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1. Ueber die bei Explosionen in der Luft ein- 
geleiteten Vorgänge; von W. Wolff. 
(Hierzu Taf. V, Figg. 1—6, und Taf. VI, Figg. 1—4.) 


I. 


4 Die bei der Explosion eines Sprengstoffs frei werdende 
q inergic E ist durch das Gewicht des explodirenden Stoffs 
fund durch seine Explosionswärme Q gegeben. Sie beträgt in 
Arbeitsmaass ausgedrückt 
q E=oQA, 
E wo A das mechanische Wärmeäquivalent bedeutet. Explosions- 
E wärme heisst die bei der explosiven Umsetzung der Gewichts- 
F einheit des betreffenden Stoffs frei werdende Wärmemenge. 
Die verfügbare Energie kommt zum Ausdruck in der Zer- 
störungsarbeit im Explosionsherde, als fortschreitende Erd- 
E erschiitterung, in der Bewegung von Sprengstücken etc. und 
Fin der Bewegung von Luft. Trifft die bewegte Luft einen 
= Körper, so hängt: es von der Beschaffenheit dieses Körpers 
Sab, wieviel Energie er aufnimmt. Ist der Körper absolut fest 
3 und starr, so nimmt er gar keine Energie auf, sondern re- 
E flectirt die gesammte, ihn treffende Luftmenge, ist er sehr 
E träge, so nimmt er nur wenig Energie auf, und zwar um so 
© mehr, je mehr sich seine Trägheit derjenigen der ihn treffen- 
E den Luft nähert, und die umgebende Luft übernimmt die ge- 
= sammte auf sie übertragene Energie von Schicht zu Schicht, 
ohne dass diese dadurch wesentlich abgeschwächt würde; die 
E einzige dämpfende Kraft ist die Reibung der Luft, die hier 
# vollkommen zu vernachlässigen ist. 
1 Messungen über die Grösse der Wirkung der bei der Ex- 
E plosion grösserer Sprengstoffmengen «frei werdenden Energie 
© auf bestimmte in der Umgebung befindliche Körper, konnten 
in der Literatur nicht gefunden werden und sind wohl bisher 
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auch nicht angestellt worden. Die zahlreichen Beobachtungen, 
die an den Wirkungen zufälliger Explosionen gemacht worden 
sind, bedürfen in mancher Beziehung der Aufklärung, zumal 
über die relative Abnahme der Wirkung mit der Entfernung 
und über den zeitlichen Verlauf der auftretenden Kräfte that- 
sächliche Angaben fehlen. 

Auf Veranlassung des kgl. preussischen Kriegsministeriums 
seitens der Artillerieprüfungscommission auf dem Schiessplatze 
Cummersdorf in der Zeit vom October 1896 bis Mai 1897 


“vorgenommene Sprengungen boten Gelegenheit, Versuche in 


dieser Richtung anzustellen. 

Bei den gewaltigen Energiemengen, welche hier frei wurden, 
und in Berücksichtigung der Unklarheit, welche noch hinsichtlich 
des Verhältnisses bestand, in welchem die von einem Körper auf- 
genommene zu der bei einer Explosion erzeugten Energie steht, lag 
eine Schwierigkeit in der Wahl geeigneter Beobachtungsverfahren, 
sodass man auf zum Theil unerprobte Methoden angewiesen war. 

Die Versuche erstreckten sich im wesentlichen auf 
Messungen: 

1. der Geschwindigkeit, mit welcher sich die Explosions- 
wirkung fortpflanzt; 

2.1) der Energie, welche von bestimmten Körpern in ver- 
schiedenen Entfernungen aufgenommen wird; 

8. des zeitlichen Verlaufes des Explosionsstosses in ver- 
schiedenen Entfernungen vom Explosionsherde. 

Da keine Versuchsbedingungen geschaffen werden konnten, 
welche den späteren Verhältnissen auch nur annähernd ent- 
sprachen, so wurden Vorversuche nur in geringem Umfange 
angestellt. Falls daher die beabsichtigten Messmethoden ver- 
sagten, sollte aus dem Grade der Zerstörung von — 9 qm 
grossen — Bretterwänden und der Zersplitterung von Fenster- 
scheiben, die um den Explosionsherd herum gruppirt waren, 
eine ungefähre Anschauung über den relativen Verlauf der 
Kraftabgabe mit der Entfernung gewonnen werden. 

Die Messgegenstände wurden an starken, in die Erde ge- 
grabenen Pfählen oder Bohlen befestigt. Diese waren strahlen- 
förmig um den Explosionsherd gruppirt. In den einzelnen 


1) Von diesen werden am Schlusse nur kurz die Resultate mit- 
getheilt werden. 
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Strablen waren sie 25, 50, 75 und so fort bis zu 250m vom 
Explosionscentrum entfernt aufgestellt. Die Zahl der Strahlen 
war von Versuch zu Versuch verschieden und richtete sich 
nach der Beschaffenheit des Geländes und. nach der Grösse 
des Kreissectors, über welchen sich die Messungen erstreckten. 
Die Vertheilung der Messstationen bei den verschiedenen 
Sprengungen zeigt Taf. V, Fig. 1, Die aus leichten Bau- 
stoffen (Hartgypsdielen oder Monierconstruction) errichteten 
Sprengstoffmagazine 1—4 waren auf zwei aneinander stossenden 
Seiten mit einem Wall umgeben, dessen Lage aus den Zeich- 
nungen hervorgeht. Das Magazin 5, welches zuletzt gesprengt 
wurde, war aus sehr festem Material (Kiesbeton) gebaut und 
nur mit einem kurzen Wall versehen, der den Zweck hatte, 
eine schwere eiserne Doppelthür aufzufangen. 

Bei den beiden ersten Versuchen waren die Apparate 
hauptsächlich auf einem relativ kleinen Sector der wallfreien 
Seiten aufgestellt. Dies geschah deswegen, weil die zu den 
Vorbereitungen und zu den nachherigen Aufnahmen noth- 
wendige Arbeit wuchs mit der Grösse des mit Messinstrumenten 
zu versehenden Feldes, und daher zunächst Erfahrungen über 
die zweckmässigste Arbeitsvertheilung hierbei gesammelt werden 
mussten, und weil angenommen wurde, dass die Tauglichkeit 
der gewählten Beobachtungsverfahren auf den wallfreien Seiten 
am sichersten erprobt werden könnte. Erst nachdem über 
diese Dinge Klarheit geschaffen war, wurden die Versuchs-. 
objecte, welche direct zur Kraftmessung dienten, im ganzen 
Umkreise gleichmässig vertheilt. Bei der 5. Sprengung war dies 
wegen der geringen Ausdehnung des Walles nicht erforderlich. 

Für die Vorbereitungen standen immer zwei Tage zur 
Verfügung. Am ersten Tage wurden die Plätze für die In- 
strumente ausgewählt, die Entfernungen mit Hülfe der Mess- 
kette abgesteckt, die die Apparate tragenden Pfähle und Sta- 
tive eingegraben und die nothwendigen Schutzhütten errichtet. 
Am zweiten Vorbereitungstage, der stets dem Versuchstage 
unmittelbar voranging, wurden die erforderlichen elektrischen 
Leitungen ausgelegt, die Apparate, welche Nachts im Freien 
bleiben konnten, aufgestellt und eingerichtet, während die Vor- 
richtungen, welche Registrirungen aufzunehmen bestimmt waren, 
und die feineren Instrumente erst am Morgen des Versuchs- 
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tages angebracht wurden. Die Sprengungen fanden, je nach- 
dem die Vorbereitungen fertig gestellt werden konnten, zwischen 
10 und 12 Uhr Vormittags statt, worauf die an Ort und Stelle 
auszuführenden Aufnahmen und Messungen erledigt, die die 
Registrirungen enthaltenden Gegenstände verwahrt und der 
gesammte Versuchsapparat gesammelt und in Sicherheit gegen 
die Witterung gebracht wurden. 

In der Zwischenzeit von einer zur anderen Sprengung 
wurden die Beobachtungen einer überschläglichen Berechnung 
unterworfen, um etwaige Hinweise für die späteren Versuche 
zu gewinnen, die Apparate wieder in Stand gesetzt, ergänzt 
und nöthigenfalls abgeändert. 


2. 
Für die Beurtheilung der Natur der in der Umgebung 
eines Explosionsherdes hervorgerufenen Erscheinungen von 
hervorragender Wichtigkeit ist die Kenntniss der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Explosionswirkung. 

Ueber den Gegenstand liegen bereits eine Reihe von 
Untersuchungen '), dieE. Mach mit seinen Schülern ausführte, 
vor. Für den vorliegenden Fall von Interesse sind besonders 
die von ihm ausgeführten Messungen über die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der von explodirenden Zündhütchen und von 
elektrischen Funken hervorgerufenen Schallwellen. Es wurde nur 
mit ganz geringen Explosivstoffmengen gearbeitet, sodass sich 
grosse Schwierigkeiten boten, die Erscheinungen in klarer mess- 
barer Form herzustellen. Alle Wirkungen der Explosionswellen, 
die zur Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit verwendet 
werden können, äusserten sich bei den Mach’schen Versuchen 
nur auf geringe Entfernungen (einige Centimeter) von der 
Wellenquelle, und die Eigenthümlichkeiten der Explosions- 
wellen, welche dieselben von gewöhnlichen Schallwellen unter- 
scheiden, verschwanden schon nach einer kurzen Wegstrecke. 
Die Einzelheiten der höchst interessanten Arbeiten müssen in 
den Originalen eingesehen werden. Die hierher gehörigen 


1) E. Mach u. J. Wosyka, Sitzungsber. der k. Gesellsch. der 
Wissensch. zu Wien. 72. 1875; W. Rosicky, 1. c. 73. 1876; E. Mach 
u. J. Sommer, |. c. 75. 1877; E. Mach, O. Tumlirz u. C. Kögler, 
1. e. 77. 1878. 
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Resultate sind bereits in der Arbeit von Mach und Sommer 
zusammengefasst und haben sich auch bei den späteren Ver- 
suchen bestätigt. Sie gipfeln in Folgendem: !) 

1. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der von Explosions- 
wellen ausgehenden Bewegung, mag man sie als Schallbewegung 
auffassen oder nicht, ist jedenfalls von derselben Ordnung wie 
die Schallgeschwindigkeit. 

2. Diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit hängt von der Art 
und Intensität der Explosion ab und nimmt mit der Heftig- 
keit der letzteren zu. Sie beträgt bei stärkeren Zündhütchen 
bis 700 m und En bei elektrischen Entladungen noch 
400 m. 

3. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nimmt mit der Ent- 
fernung von der Explosionsstelle ab. 

Ferner hat sich de Waha?) experimentell mit Funken- 
wellen beschäftigt; indessen liefern seine Untersuchungen 
gegenüber den Mach’schen Arbeiten nichts Neues. 

Als diese Arbeit bereits druckfertig vorlag, erschien eine 
Mittheilung von Vieille®), welche sich mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Explosionswellen in einem abgegrenzten 
Raume befasst. (In einer 4 m langen Stahlröhre von 22 mm 
Weite wurde Jagdpulver und Knallquecksilber zur Explosion 
gebracht.) Da sich die Drucklegung verzögerte, kann auf 
diese Arbeit sowie eine „die Explosion unter Wasser“ betitelte 
Abhandlung von R. Blochmann *) noch hingewiesen werden. 

Auf die Vorgänge in der Umgebung eines Explosions- 
herdes treffen theilweise die Voraussetzungen zu, welche Rie- 
mann) seiner Theorie über die Fortpflanzung ebener Luft- 
wellen von endlicher Schwingungsweite im Jahre 1860 zu 
Grunde gelegt hat. Mach‘) spricht schon in der Arbeit, 
welche er mit Sommer zusammen veröffentlichte, die Ver- 
muthung aus, dass er es wahrscheinlich mit einer Art Rie- 


1) E. Mach u. J. Sommer, |. ce. 75. p. 127. 1877. 

2) M. de Waha, Publ. de l’Inst. de Luxembourg. 1877. 

8) P. Vieille, Compt. rend. 126. p. 31. 1898. 

4) R. Blochmann, Marinerundschau. Heft 2. p. 197—227. 1898. 

5) B. Riemann, Abh. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen. 
1860; Riem ann’s gesammelte mathematische Werke p. 145 ff. Leipzig 1876. 
6) E. Mach u. J. Sommer, |. c. p. 128. 1877. 
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mann’scher Wellen zu thun hatte. Eine spätere Abhand- 
lung!) lässt darüber keinen Zweifel, dass der Verfasser der 
Ansicht ist, dass Funkenwellen und Explosionswellen akustische 
Erscheinungen im Sinne der Riemann’schen Theorie sind. 

Die nachfolgend zu besprechenden Versuche werden zeigen, 
dass die oben angeführten, von Mach für ganz minimale 
Sprengstoffmengen erhaltenen Resultate auch auf grosse Spreng- 
stoffmassen auszudehnen sind. Natürlich ist das Wirkungs- 
bereich hiet ein weit grösseres. 

Es soll versucht werden, zu zeigen, dass auch die Mach’- 
sche Anschauung, dass man es bei Explosionen mit Riemann’. 
schen Wellen zu thun hat, zutreffend ist, und dass die Folge. 
rungen aus der Riemann’schen Theorie den Thatsachen ent. 
sprechen und die Beobachtungen zu erklären im Stande sind, 


8. 

Um die Zeit zu messen, in welcher die durch die Ex- 
plosion in dem Gleichgewicht der Luft hervorgerufene Stérung 
um eine bestimmte Strecke vorwärts gerückt ist, wurden mit 
dem Namen Luftstossanzeiger bezeichnete Apparate verwendet, 


Fig. 1. 
die ursprünglich für die Messung von Geschossgeschwindig- 
keiten construirt waren. Als Chronographen dienten le Bou- 
lengé-Apparate und später eine Registrirtrommel. 
Die Luftstossanzeiger (Figg. | u. 2) bestehen aus elektri- 
schen Contacten, welche durch den Ausschlag einer Metall- 


1) E. Mach, |. c. 77. 1878. 
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membran geöffnet oder geschlossen werden, sobald diese ein 
Luftstoss, z. B. die Stirnwelle eines Geschosses trifft. ') 

Der Contact wurde bei den verwendeten Apparaten ge- 
bildet durch eine mit Platinspitze r versehene, verstellbare 
Schraube J, gegen die ein um eine Axe drehbarer Hebel H 
mit Hülfe einer Spannfeder J angedrückt wird, welcher der 
Platinspitze gegenüber ein Stück Platinblech aufgelöthet ent- 
hält. Die Contactschraube ist von dem Hebel und den übrigen 
Metalltheilen des Apparates durch Ebonit Z isolirt, sodass 
der Contact ausschliesslich durch die beiden Platintheile her- 
gestellt wird. Gegen den Contacthebel drückt ein mit der 
Stahlmembran Z verbundener Stift D, der den Hebel von der 
Platinspitze abdrückt, sobald auf die Membran ein Druck aus- 
geübt wird. Die Empfindlichkeit des Apparates kann mit 
Hülfe der Spannfeder J variirt werden und ist durch ein be- 
sonderes Verfahren justirbar. Bei diesen Apparaten ver- 
ursacht ein Luftstoss eine kurz andauernde Stromöffnung, 
worauf der Contact automatisch wieder hergestellt wird. Durch 
geringe Abänderungen kann sowohl der automatische Strom- 
schluss verhindert, als auch das Instrument in ein solches 
verwandelt werden, bei welchem der Ausschlag der Lamelle 
einen Stromschluss herbeiführt. Alle drei dieser Modificationen 
kamen bei den Versuchen zur Verwendung. 

Da die Apparate auch auf starke Erderschütterungen 
reagiren können, mussten namentlich die in der Nähe des 
Explosionsherdes aufgestellten Luftstossanzeiger vor solchen 
besonders geschützt werden. Zu diesem Zwecke wurden als 
Stative eiserne Füsse von Strassenlaternen (Fig. 3) benutzt, 
an deren oberem ringförmigen Rande drei Strähnen von Heft- 
garn befestigt wurden, welche eine etwa 40 kg schwere Blei- 
platte als Aufstellungstisch für die Luftstossanzeiger in der 
Schwebe hielten. 

Die Chronographen standen 300 bis 700 m bei den ein- 
zelnen Sprengungen von der Sprengstelle entfernt und waren 


1) Es ist vielleicht nicht uninteressant, daran zu erinnern, dass die 
so berübmt gewordenen Versuche Mach’s, Projectile im Fluge zu photo- 
graphiren, welche ihn zu der militärtechnisch nicht unwichtigen Ent- 
deckung der Stirnwelle der Geschosse führten, ihren Ausgangspunkt in 
den oben eitirten Untersuchungen über Explosionswellen hatten. 
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entweder durch besondere Schwebegerüste oder — wenn die 
Grösse der Entfernung dies überflüssig erscheinen liess — 
durch untergelegte Kautschukscheiben gegen Erderschütte- 
rungen geschützt. 

Die Flugzeitenmesser le Boulengé bestehen bekanntlich 
aus zwei durch getrennte elektrische Ströme gespeisten Elektro- 
magneten, an denen je ein stab- 
förmiger Anker hängt. Der eine, 
der ,,Zeitmesser“, wird mit einer 
Zinkhülse versehen und fällt, nach- 
dem sein magnetisirender Strom 
geöffnet ist, frei herab. Während 
seines Falles empfängt er durch 
ein von dem nach Unterbrechung 
des zweiten Stromes herabfallen- 
den zweiten Anker, dem „Ge- 
wichte“, ausgelöstes Messer eine 
scharfe Marke. Die Entfernung 
derselben von einer Marke, die 
erzeugt wird, wenn beide Ströme 
gleichzeitig geöffnet werden, ist 
das Maass für die gesuchte Zeit- 
differenz. 

Die Apparate sind also nur für die Bestimmung einer 
einzigen Zeitdifferenz eingerichtet, die bei den üblichen Di- 
mensionen dieser Apparate kleiner sein muss als 0,3 Secunden. 
Sie bedürfen zur Messung derselben je zweier vollständig ge- 
trennter Stromkreise, in welchen sich je eine die Stromöffnung 
herbeiführende Vorrichtung befindet. 

Ferner verbietet es die Einrichtung der Apparate, die 
Vorrichtung, welche das Schlusssignal einer Strecke bei einem 
Flugzeitenmesser giebt, gleichzeitig für die Abgabe des An- 
fangssignals der nächsten Strecke bei einem anderen Chrono- 
graphen zu verwenden, weil die Ströme für das erste Signal 
etwa 6mal so stark sein müssen, wie die für das zweite — 
im vorliegenden Falle etwa 1 bez. 0,15 Amp. Es konnten 
daher mit den verfügbaren 10 Luftstossanzeigern nur fünf 
Zeitdifferenzen gemessen werden, für welche verhältnissmässig 
viel Leitungs- und Batteriematerial erforderlich war. 
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Die Flugzeitenmesser geben bei einigermaassen guter 
Justirung Zeitdifferenzen bei wiederholter Messung bis auf 
0,0001 Secunden gleichmässig an, wie vor einigen Jahren ge- 
zeigt wurde.!) Diese Zeitdifferenzen sind aber mit — ihrer 
absoluten Grösse nach — schwer bestimmbaren constanten 
Fehlern behaftet, die bei verschiedenen Apparaten verschiedene 
Werthe haben und auch je nach der Einstellung der Ap- 
parate verschieden sind, sodass den Messungen bei möglichst. 
gut eingestellten Apparten nur eine absolute Richtigkeit von 
der Grössenordnung 0,001 Secunde zugeschrieben werden kann. 

Bedingung für diesen Genauigkeitsgrad ist eine sehr feine 
Abstimmung der wirksamen Elektromagnetismen, welche die 
zur Messung dienenden Ströme erzeugen; und ausserdem dürfen 
diese Ströme erst unmittelbar vor jeder Messung geschlossen 
werden, um eine Erwärmung der Elektromagnetrollen mög- 
lichst einzuschränken. 

Beide Bedingungen konnten bei den Versuchen nicht er- 
füllt werden, sodass die oben bezeichnete Genauigkeit mit den 
le Boulengé-Chronographen wahrscheinlich nicht erreicht 
wurde. 

Der Aufstellungsort derselben lag verschieden weit — bis 
zu etwa 400 m — entfernt von dem Sicherheitsstande, welcher 
zur Unterkunft des Versuchspersonals während der Explosion 
diente, sodass die Apparate lange vor der Zeitmessung schon 
Strom erhielten, der erheblich stärker gewählt werden musste, 
als für ein tadelloses Messen der Chronographen statthaft ist. 

Als Ausgangszeitsignal wurde der Moment der Sprengung 


selbst registrirt, was dadurch geschah, dass ein isolirter Kupfer- 
draht, der einen Theil des das erste Signal gebenden Strom- 


kreises bildete, durch die Mitte der Sprengstoffmasse geführt, 
bei der Explosion also zerstört wurde. Das zweite Signal gab 
ein 25 m (bei dem ersten Versuche 27 m) vom Explosions- 
mittelpunkt entfernt aufgestellter Luftstossanzeiger. Während 
des Gebrauches der le Bou lengé-Chronographen befanden sich 
an jeder Stelle zwei Luftstossanzeiger, von denen der eine 
das Schlusssignal der vorderen, der andere das Anfangssignal 
der folgenden Strecke gab. Die Länge der Strecken betrug, 


1) W. Wolff, Mitth. über Gegenst. d. Artill.- u. Geniewes. 1895 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 22 
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mit Ausnahme der ersten, 25 m (bez. 27 m) langen Strecke, 


50 m. 


Um eine grössere Anzahl von Messungen zu erhalten, 
wurden von der dritten Sprengung an die le Boulengé-Chrono- 
graphen bis auf einen, der als Normale diente, durch eine 
von einem Elektromotor getriebene Registrirtrommel ersetzt, 


£3 Sprengstoffmagazin 


@za geschl. ” 
cam gewöhnl. ” 
R Registrirtrommel 
F  Filugzeitenmesser 


Fig. 4. 


je zwei solchen Stromunterbrechungsstellen war als Brücke über die 
beiden Hauptleitungsdrähte je ein Luftstossanzeiger eingeschaltet, 
der bei dem Ausschlag der Lamelle Stromschluss herstellte. 
Die Apparate standen je 25 m voneinander entfernt. Der 
erst unmittelbar vor der Sprengung geschlossene Strom wurde 
durch die Sprengung geöffnet, worauf dann abwechselnd Strom- 
schluss und Stromöffnung durch die fortschreitende Explosions- 
wirkung herbeigeführt werden sollte. 

Da die Registrirtrommel mit einer Zeitmessvorrichtung 
nicht versehen war, wurde mit einem le Boulengé-Chrono- 


«x» offener Luftstossanzeiger 


die ihre Aufstellung in un- 
mittelbarer Nachbarschaft des 
zur Zündung benutzten Sicher- 
heitsstandes fand. Die Regis- 
trirungen wurden durch einen 
kleinen Elektromagneten, 
welcher eine Schreibfeder in 
Thätigkeit setzte, vorgenom- 
men. Der Kern des hufeisen- 
förmigen Elektromagneten 
war bei einer Dicke von 1 mm 
nur etwa 8 mm lang und ent- 
hielt eine nur sehr geringe 
Anzahl Windungen aus0,5mm 
starkem Kupferdraht. Dieser 
Elektromagnet, der durch den 
Sprengstoff führende Draht 
und fünf Luftstossanzeiger, 
bei denen der automatische 
Stromschluss verhindert war, 
bildeten mit einer Batterie 
einen einfachen Stromkreis 
(Fig. 4). In der Mitte zwischen 
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graphen die Zeitdifferenz fiir die Wegestrecke 75—125 m ge- 


messen. Der Abstand der fiir die gleiche Wegestrecke auf der 
Registrirtrommel verzeichneten Marken gab, in Verbindung mit 
der durch den le Boulengé-Chronographen gemessenen Zeit- 
differenz, dann das Maass fir die Rotationsgeschwindigkeit 
der Trommel. Da diese sich bei zahlreichen friheren Ver- 
suchen als gut ausbalancirt erwiesen hatte, wurde angenommen, 
dass die Rotationsdauer sich während der kurzen Zeit der 
Messungen nicht wesentlich ändere. Durch diese Art der Be- 
stimmung der Rotationsgeschwindigkeit mussten sich natürlich 
die Fehler des Flugzeitenmessers systematisch auf alle Mes- 
sungen übertragen, indessen war eine erheblich bessere Ueber- 
einstimmung der Messungen untereinander zu erwarten, als 
sie bei der Benutzung von fünf verschiedenen le Boulengé- 
Chronographen erreichbar ist. 


4. 


In den nachfolgenden Tabellen 1 bis 4 sind die erhal- 
tenen Messungen unter ¢ eingetragen. Die mit den le Bou- 
lengé-Chronographen gemessenen Zeitdifferenzen sind hierbei 
aneinander gereiht. Unter r sind diejenigen Entfernungen vom 
Explosionscentrum in Metern angegeben, für welche die übrigen 
Werthe gelten. 

Berechnet man {die mittleren Geschwindigkeiten für die 
einzelnen Messstrecken (r,;ı —r.)/(u+ı —#*), so erhält man 
Werthe, die in der Nähe des Explosionsherdes bis zu 800 m 
betragen, sich aber mit zunehmender Entfernung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des normalen Schalles nähern. Zahlen 
sind dafür in den Tabellen nicht angegeben, weil, wie sich 
gleich zeigen wird, an ihrer Stelle die Werthe dr/dt, d.h. die 
Geschwindigkeit an jeder Stelle berechnet werden konnten. 

Um eine analytische Beziehung zwischen r und ¢ zu finden, 
wurden die zusammengehörigen Werthe für diese Grössen in 
ein Coordinatensystem eingetragen. Die erhaltene Curve zeigte 
die Form einer Hyperbel, deren Axe in der Coordinate der £ 
liegt. 

Aus der Mittelpunktsgleichung einer Hyperbel 


a? y? — = —a?b? 
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erhält man die gesuchte Beziehung, wenn man y=r und 
z=t-—.a setzt, nämlich 


b? b? 
fürt=0 wird r= 0. 
Aus dieser Gleichung ergiebt sich 


(2) t=a(//1+%-1) 


und durch Differentiation 


dr b b? 

Je grösser r wird, desto mehr nähert sich der Werth von 
dr/dt der Grenze b/a. Es ist schon erwähnt worden, dass 
sich die mittleren Geschwindigkeiten dem Werthe der Schall- 
geschwindigkeit nähern. Der Quotient b/a soll daher mit u 
bezeichnet werden, sodass die Gleichung lautet: 


2 
(3) a 

Nach der Methode der kleinsten Quadrate können 6 und a 
leicht berechnet werden. Ihre Werthe finden sich am Kopf 
der Tabellen!) verzeichnet. Der Quotient (b/a)= u hat die 
Grösse der den meteorologischen Verhältnissen entsprechen- 
den Fortpflanzungsgeschwindigkeit « des normalen Schalles, 
wie ebenfalls aus dem Kopf der Tabellen hervorgeht. Die Ab- 
weichung liegt durchweg nach derselben Seite hin. Die Con- 
stante u ist bei den einzelnen Versuchen um 4,8, 3,0, 0,3 und 
4,6 Proc., im Durchschnitt 3,2 Proc. grösser gefunden als die 
Schallgeschwindigkeit u betrug. 

Die aus den Gleichungen (2) und (3) mit den empirischen 
Constanten a und 6 berechneten Werthe sind in den Tabellen 
unter 4 und dr/dt verzeichnet. Die Erklärung für die übrigen 
Columnen wird in Abschnitt 7 gegeben werden. 


1) Bedeutung der einzelnen Columnen der Tabellen 1—4: t= ge 
messene Zeit in Secunden, ¢, = aus Gleichung (2) berechnete Zeit in 
Secunden; dr/dt= aus Gleichung (3) berechnete Geschwindigkeit in 
Metern; f(y’) = nach der Riemann’schen Theorie aus den Werthen für 
dr/dt berechnete Geschwindigkeiten der Lufttheilchen in der Welle; 
e’/A = nach der gleichen Theorie berechnete Maximalverdichtung in der 
Welle; g’= nach der gleichen Theorie berechnete Maximaldichte in der 
Welle; & = Gewicht der von den Explosionsgasen verdrängten Luft in 
Gramm, welche durch 1 gem hindurchströmt. 
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Tabelle 2. 


Tag der Sprengung: 17. December 1896. Temperatur: —3,8° C. Schallgeschwindigkeit « = 330,12 m. 
Bauart des Magazins: Monierconstruction. Luftfeuchtigkeit: 60 Proc. Constante a = 0,0805”, 
Sprengstoff: 1500 kg Schwarzpulver. Luftdichte 2 = 0,001293. Constante b = 10,38 m. 
Barometerstand: 749,6 mm. Windgeschwindigkeit: 3 m. Constante b/a = u = 839,9 m. 


8 


0,0018780 0,10300 g 
0,0013839 0,01642 
0,0013160 0,00411 
0,0018032 0,00188 
0,0012988 0,00103 


0,0012968 0,00066 
0,0012956 0,00046 
0,0012950 0,00084 
0,5588 0,0012944 0,00026 
0,6319 0,0012941 0.00020 
0,7060 0,0012939 0,00016 
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Tag der Sprengung: 1. April 1897. 


\ 


Bauart des Magazins: Monier ion. 


Sprengstoff: 1500 kg Granatfüllung. 
Barometerstand: 734,3 mm. 


Tabelle 4. 


Temperatur: 11,4°C. 

Luftfeuchtigkeit: 57 Proc. 
Luftdichte A = 0,001196. © 
Windgeschwindigkeit: 4,7 m. 


Schallgeschwindigkeit « = 339,73 m. 
Constante a = 0,0624”. 
Constante b = 22,19 m. 


Constante b/a = u = 355,5 m. 


5 


10 


dridt 


g 


0,0815” 
0,0909 
0,1590 
0,2245 


0,2965 
0,3631 
0,4340 
0,5031 
0,5737 
K. M. 


865,6 m 
475,8 
388,9 
370,7 
364,1 


361,1 
359,4 
358,3 
357,7 
357,2 


356,9 


0,0036260 
0,0015695 
0,0012922 
0,0012890 
0,0012203 


0,0012116 
0,0012068 
0,0012040 
0,0012022 
0,0012009 
0,0011999 


0,0024800 
0,0008785 
0,0000962 
0,0000430 
0,0000243 


0,0000156 
0,0000108 
0,0000080 
0,0000062 
0,0000048 
0,0000089 


0,21500 g 
0,08488 
0,00859 
0,00382 
0,00215 


0,00138 
0,00096 
0,00070 
0,00054 
0,00042 
0,00084 
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5. 

Es ist versucht worden, den Verlauf der Verdichtung der 
Luft an verschiedenen Stellen der Umgebung der Explosions- 
stelle zu registriren. Der hierzu benutzte Apparat ist in der 
Gestalt, die er schliesslich erhalten hat, und wie er bei der 
letzten Sprengung benutzt worden ist, in Fig. 5 dargestellt. 

Der unten geschlossene Messingcylinder C wurde mit einer 
sehr feinen Kautschukmembran M bespannt, die ein bestimmtes 
Luftvolumen in dem Cylinder abschloss, welches bis kurz vor 
dem Versuche mit der äusseren Luft in Communication stand, 
dann aber abgesperrt wurde. Auf der Mitte der Membran 
ty 


GR 


Fig. 5. 
war mit Kautschuklésung ein Stift S befestigt, welcher mit 
dem Hebel H in Verbindung stand, der die Bewegung der 
Membran in etwa dreifacher Uebertragung auf die durch einen 
kleinen Elektromotor Z um ihre senkrecht stehende Axe in 
Rotation versetzte Registrirtrommel FR aufzeichnete. Der 
Messingeylinder war an einer Wand ausserhalb des die übrigen 
Theile des Apparates bergenden Kastens befestigt, der nur 
einen Schlitz hatte, um den Schreibhebel hindurchzulassen, 
und der in einer Höhe von etwa 1,5m an einer festen, in die 
Erde gegrabenen Bohle befestigt wurde. Als Schreibhebel 
wurden bei der ersten Anwendung der Apparate direct aut die 
Membranen geklebte Federposen verwendet, an deren Enden 
mit Siegellack Schreibfedern aus ganz feinem Stahlblech be- 
festigt waren; da aber von fünf derartigen Apparaten nur 
einer eine Registrirung ergab, während bei den vier anderen 
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die Federposen von den Membranen oder die Schreibfedern 
von den Federposen abgerissen wurden, ehe eine brauchbare 
Aufzeichnung erreicht war, wurden dann genau ausbalancirte 
Messinghebel verwendet, an welche die Stahlfedern angelötlıet 
wurden. 

Das Maass für die Umdrehungsgeschwindigkeit der Re- 
gistrirtrommeln wurde anfangs dadurch gewonnen, dass in dem 
Kasten ein eben solcher kleiner elektromagnetisch betriebener 
Schreibhebel, wie er p. 338 erwähnt ist, eingebaut war (in der 
Figur nicht gezeichnet), der mit zwei um 25 m auseinander 
stehenden Luftstossanzeigern in einen Stromkreis geschaltet 
wurde. Durch die Explosionswelle, deren Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit auf anderem Wege gemessen wurde, sollten 
die beiden Luftstossanzeiger in Function treten und je eine 
Marke liefern, deren Sinn durch eine vorangegangene über- 
schlägliche Bestimmung der Tourenzahl leicht festgestellt 
werden konnte. Letztere wurde so gewählt, dass zwischen 
zwei Marken etwas weniger als eine Umdrehung lag. Da die 
Luftstossanzeiger aber statt je einer Unterbrechung immer 
deren mehrere hervorriefen, sodass in einem Falle die Rotations- 
dauer nicht genau ermittelt werden konnte, musste ein siche- 
reres Verfahren der Zeitregistrirung angewendet werden. 
Dieses bestand darin, dass ein durch drei Gleitstangen @ 
(Fig. 5) geführtes Fallgewicht # mit einer Schreibfeder ver- 
sehen wurde, welche während des Falles eine Curve auf der 
Registrirtrommel beschrieb. Das etwa 70 g schwere Fall- 
gewicht wurde bis kurz vor dem Eintreffen des Explosions- 
stosses an dem dem Magazine zunächststehenden Registrator 
elektromagnetisch gehalten. Ein Luftstossanzeiger, der mit 
den Elektromagneten N aller fünf Apparate einen Stromkreis 
bildete, löste die Fallgewichte gleichzeitig aus. 

Die Aichung dieser Instrumente wurde mit Hülfe eines 
Wassermanometers vorgenommen, welches die Centimeter 


Wasserdruck angab, die einer bestimmten Hebelstellung ent- 


sprachen. 

Von diesen Instrumenten wurden die Curven 1, 2,3... 
welche auf der Taf. V, Fig. 2—6 wiedergegeben sind, registrirt. 
Da die Hebelarme Kreisbögen beschrieben, mussten die Ab- 
scissen vorher auf geradlinige Coordinaten transformirt werden, 
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was auf graphischem Wege geschehen ist, wobei die geringe 
Correction wegen der Kriimmung der Registrirtrommel un- 
beriicksichtigt geblieben ist. 

Wegen der Eigenschwingungen des die Verdichtungen 
angebenden Systems sind diese Curven theilweise erheblich 
getrübt. Sie geben also in der mitgetheilten Form nicht den 
reinen zeitlichen Verlauf der Gleichgewichtsstörung an den 
betreffenden Stellen an. Anfangs war geplant, diesen durch 
empfindliche Flammen mit Hülfe photographischer Registri- 
rung zu fixiren. Der hohen Kosten wegen, welche die dazu 
projectirten Apparate verursachten, wurde von dieser einwand- 
freien Methode Abstand genommen. 

Um ein Bild über den wirklichen Verlauf der Dichte zu 
erhalten, müssen die erhaltenen Curven von den superponirten 
Eigenschwingungen des Systems befreit werden. Hierbei wurde 
von dem Gesichtspunkte ausgegangen, dass der Ausschlag 
nach der einen Seite den der Dämpfung des Systems ent- 
sprechenden Ausschlag nach der anderen Seite hätte zur Folge 
haben müssen, wenn das System sich selbst überlassen ge- 
blieben wäre. Die Differenz dieses Ausschlages und der that- 
sächlich registrirten Ordinate, welche der zugehörigen Phase 
der Eigenschwingungen entsprach, wurde daher als Folge der 
vorhandenen Dichte angenommen. 

Die Grösse der Dämpfung und die Dauer der Eigen- 
schwingungen wurde in der Weise gefunden, dass dem Hebel- 
arm durch mechanisches Herabdrücken der Membran ein ent- 
sprechender Ausschlag gegeben wurde. Während die Registrir- 
trommel sich in Rotation befand, wurde der Druck plötzlich 
aufgehoben, sodass die Membran ihre Schwingungen auf- 
zeichnen konnte. 

Curve 12 (Fig. 6, Taf. V) ist eine auf diesem Wege erhaltene. ') 
Es zeigt sich, dass die zahlreichen Schwingungen, die oft er- 
halten worden sind, thatsächlich mit den Eigenschwingungen 
des Apparates nahe übereinstimmen, woraus zu schliessen ist, 
dass nur die ersten Ausschläge als annähernd den wirklichen 
Verdichtungen an den betreffenden Stellen entsprechend an- 


1) Es braucht kaum erwähnt zu werden, dass jede Membran ihre 
eigene Dämpfungs- und Schwingungscurve hatte, die den entsprechenden 
Curven bei der Reduction zu Grunde gelegt wurde. 
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gesehen werden können, während die übrigen Ausschläge als 
Folgen der Eigenschwingungen zu betrachten sind. 

Nach Ausführung der angedeuteten Correction, die auf 
graphischem Wege für die Curven, in welchen Eigenschwingungen 
deutlich erkennbar sind, durchgeführt ist, ergeben sich die 
Curven la, 2a, 3a..., welche einen einigermaassen einheit- 
lichen Charakter zeigen, der dem thatsächlichen Verlauf der 
Verdichtung besser entsprechen dürfte, als die Originalcurven. 
Neben der wohl annähernd richtigen Registrirung der maxi- 
malen Verdichtung in der Explosionswelle ergiebt sich daraus, 
dass der Werth o/A, nachdem die Explosionswelle an einer 
Stelle vorbeigegangen ist, eine Zeit lang unter 1 herabsinkt. 
Hierfür sprechen alle, auch die uncorrigirten Curven, ins- 
besondere aber die Curve Nr. 1, in welcher an den Stellen, 
wo 'o/A bereits <1 geworden ist, die Secundärschwingungen 
der Membran noch vorhanden sind. Im übrigen kann aus 
den Curven nur ein Schluss über die Gesammtdauer der 
Gleichgewichtsstörung gezogen werden. Diese war bei allen 
Curven kleiner als 0,05”. 

Die sich aus den Curven ergebenden Maximalwerthe für 
0/4 stimmen mit den aus den Zeitmessungen !) berechneten 
nicht schlecht überein, wie folgende Zusammenstellung zeigt: 


Tabelle 5. 
Datum | Curve Entfernung Maximalwerth der Verdichtung 
der von der nach den 
Explosion Nr. Explosionsstelle nach der Curve Zeitenmessungen 
17. 12. 96 | 1 100 m | 1,015 (unsicher) 1,005 
75 1,0855 | 1,0359 
100 | 1,025 | 1,0203 
1.4.97), 4 125 1.039 1,0180 
| 150 | 1,005 | 1,0091 
| 6 175 1.009 1,0067 
75 1,021 
; 8 100 1,026 
5.6.97 | 9 125 1,022 K. M. 
| 10 150 1,007 
175 1,0045 


1) Vgl. Columne 7 der Tab. 1—4 und Gleichung (10) p. 358. 


D 

j 

it 

k 

E 

v 

di 

al 

st 

vc 

de 

| kl 

ei! 

ne 

de 

U 

au 

sic 

; Li 

me 

£ ru! 

die 

| wä 

die 

acl 

Fe 

(Fi 

= zug 

gel 

Ex 


Explosionen in der Luft. 


6. 


In sämmtlichen Berichten über zufällige Explosionen findet 
man neben den „directen‘“ Explosionswirkungen, d. h. den- 
jenigen, durch welche die Trümmer zerstörter Gegenstände 
in die Richtung vom Explosionsherde weggeschleudert werden, 
auch „indirecte“ Wirkungen verzeichnet, welche dadurch ge- 
kennzeichnet sind, dass die Trümmer in die Richtung zum 
Explosionsherd hingeworfen werden, als ob sie zu ihm hin- 
gesaugt worden wären. Diese indirecten Wirkungen werden 
vorzugsweise in grösseren Entfernungen beobachtet, während 
die directen auf eine relativ geringe Zone beschränkt bleiben, 
aber weit heftiger sind als die indirecten, die z. B. darin be- 
stehen, dass Ziegel von Dächern, die mehrere Kilometer weit 
vom Explosionsherde entfernt sind, abgerissen werden, oder 
dass Feusterscheiben zerbrochen werden etc. 

Diese Thatsachen haben bisher eine befriedigende Auf- 
klärung nicht gefunden. Es wurde angenommen, dass bei 
einer Explosion die Explosionsgase vor- 
nehmlich in die Höhe geschleudert wur- 
den und eine Aspirationswirkung auf die 
Umgebung ausübten, wodurch Luftmassen 
aus grossen Entfernungen zum Explo- 
sionsherde hinstürzten. Dieseangesaugten 
Luftmassen sollten die indirecten, kilo- 
meterweit reichenden Wirkungen hervor- 
rufen. Bei näherer Ueberlegung ist jedoch 
diese Erklärung nicht stichhaltig. 

Die schon auf p. 830 kurz er- 
wähnten Fensterscheiben ergaben über 
diese Verhältnisse einwandfreies Beob- 
achtungsmaterial. 

Quadratische Scheiben, aus 1,5 mm starkem gewöhnlichen 
Fensterglas von 40 cm Seitenlänge, waren in Holzrahmen 
(Fig. 6) befestigt, und, mit ihrer Fläche dem Explosionsherde 
zugewendet, etwa 75 cm über dem Erdboden an Pfählen an- 
gebracht, die in Entfernungen von 25 bis 275 m um den 
Explosionsherd herum gruppirt waren. 

Hierbei wurde folgendes beobachtet: 
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Die Splitter der dem Explosionsherde zunächst (25 m 
von ihm entfernt) aufgestellten Scheiben waren zum weitaus 
grössten Theile vom Explosionsherde fortgeschleudert, während 
ein kleiner Bruchtheil auch in die Richtung zu ihm hingefallen 
war. In den folgenden Zonen lagen die Splitter (derselben 
Scheiben) zu etwa gleichen Theilen vom Magazin weg und zu 
diesem hingestreut. 

Je weiter die Scheiben vom Explosionsherd entfernt waren, 
um so höher war der Procentsatz der Bruchstücke, die nach dem 
Magazin zu gefallen waren, bis schliesslich die zerbrochenen 
Scheiben ausschliesslich nach dem Magazin zu geworfen waren 
und in entgegengesetzter (‚„direeter‘‘) Richtung keine Bruch- 
stücke von zerbrochenen Scheiben mehr aufgefunden wurden, 

Diese auffällige Vertheilung der Glassplitter, die schon 
früher, wenn auch weniger vollständig, bei zufälligen Ex- 
plosionen vielfach beobachtet wurde, liess als erwiesen er- 
scheinen, dass, wo die Lage der Glassplitter dies anzeigte, 
an derselben Stelle sowohl positiv gerichtete Kräfte, welche 
Körper vom Explosionsherde weg, als auch negativ gerichtete, 
welche Körper zum Explosionsherde hin zu bewegen im Stande 
sind, in der Umgebung der Explosionsstelle auftraten. 

Um zu prüfen, wie sich die zum Magazin hin gerichtete 
Kraft zeitlich zu der von ihm fortgerichteten verhielt, und ob 
die indirecte Kraft ihren Ursprung in einer nach dem Magazin 
hingerichteten Luftströmung habe, wurden genau symmetrisch 
gebaute elektrische Stromunterbrecher verwendet, von welchen 
der eine Theil nur auf eine negative, d. h. nach dem Magazin 
hin gerichtete Kraft, der andere nur auf eine positive Kraft 
reagiren konnte. Die den Stoss auffangenden Flächen waren 
genau in derselben Ebene justirt. Die Construction wurde 
so gewählt, dass die Apparate einer relativ grossen Arbeits- 
menge bedurften, um in Thätigkeit zu treten. 

Die Unterbrecher bestanden aus schweren, 5 mm starken 
Messingplatten P (Fig. 7), die um ein Charnier $ drehbar 
waren und durch ein kräftiges Gummiband (in der Figur nicht 
gezeichnet) fest gegen eine Platinspitze C gedrückt wurden. 
Beim Auftreffen des Luftstosses auf die Stossfläche sollte der 
Contact an der Platinspitze unterbrochen und kurz darauf 
durch Vorschnellen einer Feder F, die zunächst von einem 
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kleinen Stifte % zurückgehalten wurde, der sein Widerlager 
an einem Ansatz A der Platte P hatte, wieder geschlossen werden. 

Diese kurzen Unterbrechungen wurden mit Hülfe eben 
solcher kleinen Elektromagnete, wie sie für die Luftstoss- 
anzeiger benutzt wurden, auf der gleichen Registrirtrommel, 
auf welcher die durch die Luftstossanzeiger erzeugten Unter- 
brechungen aufgezeichnet wurden, registrirt. 


R 
ly la 
Fig. 7. 
Fünf dieser Apparate wurden neben fünf Luftstoss- 
anzeigern aufgestellt, sodass sie sich mit diesen in möglichst 
gleicher Entfernung vom Explosionsherde befanden. Nach- 
stehend sind die mit diesen Vorrichtungen am 17. 12. 96 
bei der zweiten Sprengung von Schwarzpulver erhaltenen 
Messungen mit den mit Luftstossanzeigern in der gleichen 
Entfernung erhaltenen Resultaten zusammengestellt. Der Con- 
tact wurde von den verschiedenen Apparaten in den be- 


treffenden Entferaungen zu den in Columne 2—4 verzeichneten 
Zeiten nach erfolgter Sprengung unterbrochen. 
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Tabelle 6. 
1 | 2 | 3 | 4 
Entfernung Plattenunterbrecher fiir 
von der Luftstossanzeiger 
Sprengstelle | positiven Stoss | negativen Stoss 
50m | 0,1189* 012118 K. M. 
75 | 0,1926 0,1959 0,19618 
100 | 0,2666 0,2705 0,2718 
125 | 0,3389 0,3423 0,3450 
150 | 0,4107 K.M | 0,4181 
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Die Zahlen der Columne 4 zeigen, dass eine Luftströmung, die 
— im Sinne der bisherigen Anschayung — ihren Ursprung 
in entfernter gelegenen Stellen und ihr Ende in der Explosions- 
stelle hat, also ein sogenanntes ,,Saugen“, nicht stattgefunden 
hat, denn die dem Explosionsherde näheren Unterbrecher 
traten durchweg früher in Thätigkeit als entfernter von ihm 
aufgestellte. Bemerkenswerth ist, dass von den für negativen 
Stoss eingerichteten Unterbrechern der dem Magazine zunächst, 
von den auf positiven Stoss eingerichteten der von ihm am 
weitesten aufgestellte, nicht functionirt haben, woraus zu 
schliessen ist, dass die betreffenden Kräfte an diesen Stellen 
zu gering waren, um die Apparate in Thätigkeit zu setzen. 

Der Vergleich der Columnen 3 und 4 zeigt, dass sich eine 
Wirkung, die nach dem Explosionsherde hin gerichtet war, 
nach diesen Versuchen mit ungefähr der gleichen Geschwindig- 
keit vom Explosionsherde fortbewegt hat, wie der positive 
Stoss selbst. Diese Wirkung ist durchweg etwas später an 
der betreffenden Stelle zur Geltung gekommen wie der posi- 
tive Stoss. Da aber die Empfindlichkeit der Apparate nur 
in roher Weise regulirt werden konnte, und von den positiv 
ansprechenden Plattenunterbrechern die dem Magazin näheren, 
von den negativ ansprechenden die ferneren die unempfind- 
licheren waren, so kann man aus den Zahlen nur schliessen, 
dass die positiven und negativen Kräfte an derselben Stelle 
ungefähr gleichzeitig aufgetreten sind. 


1. 


Alle in den Abschnitten 3—6 geschilderten Beobachtungen 
deuten darauf hin, dass man es bei den durch Explosionen in 
der Luft eingeleiteten Vorgängen mit Wellenbewegungen zu 
thun hat, die der Schallbewegung verwandt sind. Die Ver- 
dichtungen, die auftreten, sind aber nicht, wie beim normalen 
Schall unendlich klein, sondern wie durch die Messungen 
nachgewiesen ist, von endlicher Grösse. 

Die Explosion eines Sprengstoffes findet, selbst in freier 
Luft, stets unter einem sehr hohen Drucke im Explosionsherde 
statt, welcher infolge der rapiden Gasentwickelung mehrere 
Tausend Atmosphären beträgt. In dieser plötzlichen Gleich- 
gewichtsstörung hat die Wellenbewegung ihren Ursprung. Die 
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Folge der unter hohem Drucke stattfindenden Gasentwicke- 
lung zeigt sich in dem Bestreben der Explosionsgase, das 
ihnen unter den herrschenden Bedingungen zukommende Vo- 
lumen auszufüllen. 

Befindet sich der explodirende Körper, welcher der Ein- 
fachheit wegen als Kugel gedacht sein möge, in einem homo- 
genen Medium, z. B. in ruhender Luft, von überall gleicher 
Beschaffenheit, so breiten sich die Explosionsgase nach allen 
Richtungen hin gleichmässig aus, weil der Widerstand, den 
sie finden, in allen Richtungen der gleiche ist. Würde die 
Bewegung eine vollständig aperiodische sein, oder würde die 
Ausdehnung langsam vor sich gehen, so würde die Bewegung 
ihr Ende erreichen, sobald die Gase das ihnen zukommende 
Volumen eingenommen haben. Vermöge der hohen Spannung 
im Explosionsherde beim Beginn der Erscheinung expandiren 
jedoch die Gase plötzlich, und die Gastheilchen können in- 
folge ihrer Trägheit dieses Volumen überschreiten, was eine 
vorübergehende Luftverdünnung im Explosionsherde zur Folge 
haben würde. Diese durch die Expansion der Gase bedingte 
translatorische Bewegung ist indessen auf einen relativ geringen 
Raum beschränkt. So entwickelt 1 kg Granatfüllung z. B. 
das beträchtliche Gasvolumen von 870 Litern, gemessen bei 
0° und 760 mm Druck. Daraus berechnet sich, dass 1500 kg 
dieses Stoffes ein Gasvolumen entwickeln, welches in dem 
gleichen Zustande eine Halbkugel erfüllt, deren Radius etwa 
8,6m beträgt. Wäre der Widerstand, den die Gase bei dieser 
Ausdehnung finden, längs ihrer Bewegungsrichtung auf der 
ganzen Strecke der gleiche, würden sie ihre Gleichgewichtslage 
sehr beträchtlich überschreiten; da aber der Widerstand, 
welchen die zu verdrängende Luft leistet, auf dieser Strecke 
fortwährend wächst, ist die Bewegung der Explosionsgase eine 
stark gedämpfte, sodass die translatorische Bewegung derselben 
sich keinesfalls bis auf das Doppelte des genannten Werthes 
des Radius erstreckt. 

Die Gasmengen treten bei einer Explosion mit solcher 
Rapidität auf, dass die Theile des umgebenden Mediums, z. B. 
der Luft, nicht schnell genug ausweichen können, um eine 
starke Verdichtung der Luft zu verhindern. Bei ihrer gewalt- 
samen plötzlichen Ausdehnung schieben sie die Luft, welche 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 69. 23 
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sie verdrängen, in die umgebende Schicht hinein, und die so 
erzeugte Verdichtung überträgt sich auf immer wachsenden 
Oberflächenschichten. 

Dass die Explosionswelle auch bei den vorliegenden Ver- 
suchen, bei welchen die Sprengstoffe weder aus einer Kugel 
bestanden, noch kugelförmig gelagert waren, eine kugelförmige 
Welle war, geht ausser aus anderen Beobachtungen aus zwei von 
der Artillerieprüfungscommission aufgenommenen Photographien 
Taf. VI, Fig. 1 u. 2 hervor, welche zwei kurz aufeinander folgende 
Momente der Rauchentwickelung bei der Explosion am 17. 12. 96 
darstellen. Auf beiden dieser Bilder ist ein eigenthümlicher 
Hof erkennbar, der die Sprengstelle umgiebt. Zeichnet man 
in die beiden Aufnahmen das Magazin ein, so stellt der Hof 
auf jedem Bilde genau einen Halbkreis um das Magazin dar, 
dessen Durchmesser auf dem ersten Bilde 65 m, auf dem 
zweiten 80 m beträgt. Es mag unerörtert bleiben, welcher 
Ursache die Hofbildung zuzuschreiben ist. Zweifellos war sie 
vorhanden, pflanzte sich unabhängig von der Masse der Rauclı- 
wolken fort und bestand in einem Dichteunterschied gegen- 
über der umgebenden Luft. Die genau halbkreisförmige Ge- 
stalt des Hofes zeigt, dass sich der Dichteunterschied jedenk 
falls in grosser Annäherung auf Kugeloberflächen fortpflanzt.') 

Wie schon oben bemerkt wurde, hat Riemann die 
Theorie für die Fortpflanzung ebener Luftwellen von end- 
licher Schwingungsweite entwickelt. Er hat dabei nicht im 
Auge gehabt, dass seine Untersuchung der experimentellen 
Forschung nützliche Ergebnisse liefern würde, sondern „wünscht, 
sie nur als einen Beitrag zur Theorie der nicht linearen 
partiellen Differentialgleichungen betrachtet zu sehen“. Der 
Inhalt seiner Arbeit ist von ihm in einer Selbstanzeige ?) der- 
selben folgendermaassen zusammengefasst: 

„Obwohl die Vergleichung der Resultate unserer Unter- 
suchung mit der Erfahrung durch Versuche und Beobachtungen 
grosse Schwierigkeiten hat und gegenwärtig kaum ausführbar 


1) Die Reproductionen lassen die Höfe leider nicht in der wiinschens- 
werthen Schärfe erkennen, weil sie nach Positiven angefertigt werden 
mussten, da die Originalnegative beim Transport zu Bruch gingen. 

2) Göttinger Nachrichten 1859, Nr. 19; Gesammelte mathematische 
Werke, p. 165. 1876. 
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sein wird, so mögen diese doch, soweit es ohne Weitläufigkeit 
möglich ist, hier mitgetheilt werden. 

Die Abhandlung behandelt die Bewegung der Luft oder 
eines Gases nur für den Fall, wenn anfangs also auch in der 
Folge die Bewegung allenthalben gleichgerichtet ist, und in 
jeder auf ihrer Richtung senkrechten Ebene Geschwindigkeit 
und Dichtigkeit constant sind. Für den Fall, wo die anfäng- 
liche Gleichgewichtsstörung auf eine endliche Strecke beschränkt 
ist, ergiebt sich bekanntlich bei der gewöhnlichen Voraus- 
setzung, dass die Druckverschiedenheiten unendlich kleine 
Bruchtheile des ganzen Druckes sind, das Resultat, dass von 
der erschütterten Stelle zwei Wellen, in deren jeder die Ge- 
schwindigkeit eine bestimmte Function der Dichtigkeit ist, 
ausgehen und in entgegengesetzten Richtungen mit der bei 


‘dieser Voraussetzung constanten Geschwindigkeit Vy’ (0) fort- 


schreiten, wenn @ (g) den Druck bei der Dichtigkeit 9 und g’ (o) 
die Derivirte dieser Function bezeichnet. Etwas ganz Aehn- 
liches gilt nun für diesen Fall auch, wenn die Druckverschieden- 
heiten endlich sind. Die Stelle, wo das Gleichgewicht gestört 
ist, zerlegt sich ebenfalls nach Verlauf einer endlichen Zeit 
in zwei nach entgegengesetzten Richtungen fortschreitende 
Wellen. In diesen ist die Geschwindigkeit, in der Fort- 
pflanzungsrichtung, eine bestimmte Function / Yy’(e) d log e 
der Dichtigkeit, wobei die Integrationsconstante in beiden ver- 
schieden seir? kann, in jeder ist also mit einem und demselben 
Werthe der Dichtigkeit stets derselbe Werth der Geschwindig- 
keit verbunden, und zwar mit einem grösseren Werthe ein 
algebraisch grösserer Werth der Geschwindigkeit. Beide Werthe 
rücken mit constanter Geschwindigkeit fort. Ihre Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit im Gase ist Yp’(o), im Raume aber um die 
in der Fortpflanzungsrichtung gemessene Geschwindigkeit des 
Gases grösser. Unter der in Wirklichkeit zutreffenden Voraus- 
setzung, dass g’(o) bei wachsendem o nicht abnimmt, rücken 
daher grössere Dichtigkeiten mit grösserer Geschwindigkeit 
fort, und hieraus folgt, dass die Verdünnungswellen, d. h. die 
Theile der Welle, in denen die Dichtigkeit in der Fort- 
pflanzungsrichtung wächst, der Zeit proportional an Breite zu- 
nehmen, die Verdichtungswellen aber ebenso an Breite ab- 
nehmen, und schliesslich in Verdichtungsstösse übergehen 
23* 


f 
r 
lie 
d- 
im 
en 
ren 
Jer 
er- 
Ler- 
gen 
bar 
ens- 
rden 
ische 


- 


356 W. Wolff. 


müssen. Die Gesetze, welche vor der Scheidung beider Wellen 
oder bei einer über den ganzen Raum sich erstreckenden 
Gleichgewichtsstörung gelten, sowie die Gesetze für das Fort- 
schreiten von Verdichtungsstössen, können hier, weil dazu 
grössere Formeln erforderlich wären, nicht angegeben werden: 

In akustischer Beziehung liefert demnach diese Unter- 
suchung das Resultat, dass in den Fällen, wo die Druck- 
verschiedenheiten nicht als unendlich klein betrachtet werden 
können, eine Aenderung der Form der Schallwellen, also des 
Klanges, während der Fortpflanzung eintritt. Eine Prüfung 
dieses Resultates durch Versuche scheint aber trotz der Fort- 
schritte, welche in der Analyse des Klanges in neuester Zeit 
durch Helmholtz u. a. gemacht worden sind, sehr schwer 


- zu sein; denn in geringen Entfernungen ist eine Aenderung 


des Klanges nicht merklich, und bei grösseren Entfernungen 
wird es schwer sein, die mannichfachen Ursachen, welche den 
Klang modificiren kénnen, zu sondern. An eine Anwendung 
auf die Meteorologie ist wohl nicht zu denken, da die hier 
untersuchten Bewegungen der Luft solche Bewegungen sind, 
die sich mit der Schallgeschwindigkeit fortpflanzen, die Stö- 
rungen der Atmosphäre aber allem Anscheine nach mit viel 
geringerer Geschwindigkeit fortschreiten.“ 

Die Aehnlichkeiten und Unterschiede, welche in den Voraus- 
setzungen, welche Riemann seiner Theorie zu Grunde legt, 
und den Verhältnissen bestehen, mit denen man bei einer 
Explosion zu rechnen hat, lassen sich hieraus leicht ableiten. 

Zunächst ist klar, dass man es bei einer Explosion mit 
einer Gleichgewichtsstörung zu thun hat, die im Anfang auf 
eine endliche Strecke beschränkt ist, nämlich auf das Volumen 
des explodirenden Körpers. Ferner sind auch die Druck- 
verschiedenheiten im Anfange des Phänomens endlich. Denn 
in dem denkbar äussersten Falle steht den endlichen Massen 
der sich bildenden Explosionsproducte doch immer das end- 
liche Volumen des ursprünglichen Sprengstoffes zur Verfügung. 
Die Dichte kann also nicht unendlich gross werden. 

Andererseits ist die Bewegung nach der Explosion nicht 
wie bei Riemann überall gleichgerichtet, sondern findet nach 
allen Richtungen hin gleich statt; Dichtigkeit und Geschwindig- 
keit sind nicht wie bei Riemann in jeder auf der Bewegungs- 
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richtung senkrechten Ebene constant, sondern die Flachen 
gleicher Dichtigkeit und Geschwindigkeit sind unter den obigen 
Voraussetzungen Kugeloberflächen. 

Allgemein gelten folgende von Riemann unter Zugrunde- 
legung des Poisson’schen Gesetzes 
(4) (0) =p 
abgeleitete Gleichungen: 

k-1 


(5) Vo (e)=aVho , 


k-1 
(8) Vko ? + const. = fie), 


kh ist das Verhältniss der beiden specifischen Wärmen zu 
einander, a also aus correspondirenden Werthen von p und o 
z. B. fir Luft aus dem dem Barometerstande entsprechenden 
Drucke und der beobachteten Luftdichte zu berechnen. Der 
Werth f(0) bedeutet die Geschwindigkeit der Luft in der 
Schicht für die Dichte o, während Vg’ (9) die Geschwindigkeit 
ist, mit welcher sich die Dichte @ von Schicht zu Schicht 
überträgt. 

Nimmt man für die Bestimmung der Integrationsconstante 
an, dass sich die Welle in ruhender Luft von der Dichte A 
bewegt, so hat man von A bis zu dem Maximalwerth 0’ der 
Dichte in der Welle zu integriren. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit Wellen dann zu 


k-1 
was auch geschrieben werden kann: 

k-1 k-1 
Für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Unstetigkeits- 
stellen gegen ruhende Luft findet Riemann den Ausdruck 


19) 


Für ebene Wellen ergeben sich also, da hier der Maximal- 
werth der Dichte während des ganzen Verlaufes der Bewegung 


constant ist, auch constante Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
in beiden Fällen. 
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Wellen endlicher Dichte, deren Oberflächengestalt eine 
Aenderung der Maximaldichte während ihrer Bewegung be- 
dingt, haben keine constante Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
In diesen Fällen hat man, um die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Welle zu finden, in die obigen Gleichungen für 0’ die 
Function einzusetzen, welche die Veränderlichkeit der Maximal- 
dichte darstellt. 

Bei Kugelwellen in der Luft steht die Aenderung der 
Dichte im umgekehrten Verhältniss zum Quadrate des Wellen- 
radius, für einen unendlich grossen Radius ist die Dichte gleich 
derjenigen der Luft. Man hat also 

"9 
(9) oder (9a) S14 
in die Gleichungen (7) bez. (7a) und (8) einzusetzen, um die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten fiir stetige bez. unstetige kugel- 
förmige Luftwellen von endlicher Schwingungsweite in ruhen- 
der Luft zu erhalten. Die Constante 5’? hängt von den Anfangs- 
bedingungen der Bewegung ab. 

Stellt u! u Gleichung (7a) o’/A als Function von » 


und u=aVkA ? dar, so findet man 


(10) 


u(k—1) 

Die nach dieser Gleichung mit den empirischen Werthen 
dr/dt (für v) und u (für u) berechneten o’/A (Columne 7 der 
Tabellen 1—4 auf p. 341—344) folgen in der That der in 
Gleichung (9a) aufgestellten Beziehung. Die in Columne 8 
und 9 der gleichen Tabellen verzeichneten Werthe für o’ und 
o’—A finden sich in leicht ersichtlicher Weise aus Columne 7 
mit der am Kopfe der Tabellen gegebenen Luftdichte. 

Der Werth f(o’) bestimmt sich aus Gleichung (7) nach 
mehrfachen Transformationen zu 


2 
(11) fe)= ke -VP . 
oder mit dem Werthe 1,41 für & und den empirischen Werthen 
für v und Vq' (4) zu 


d 
f (o) = 0,83 (5 
(vgl. Columne 6 der Tabellen 1—4). 
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Entwickelt man den Ausdruck (7a), nachdem für o’/A der 
Werth (9a) eingesetzt ist, in eine binomische Reihe, so ergiebt 
sich unter Vernachlässigung der Glieder, welche im Nenner r* 
und höhere Potenzen von r enthalten, 


Der Factor vor der Klammer stellt die den meteorologischen 
Verhältnissen entsprechende Fortpflanzungsgeschwindigkeit u 
des normalen Schalles dar. Führt man diese Bezeichnung ein 
und setzt 

k+1,, 


so kann der vorstehende Ausdruck angenähert auch geschrieben 


werden 
(12) v=u 

| was sich genau mit der empirisch gefundenen Gleichung 
(13) 


deckt. Diese beiden Ausdriicke unterscheiden sich allein da- 
durch, dass die in deutschen Schriftzeichen wiedergegebenen 
Constanten u und 6? der Gleichung (13) empirisch, während 
die Constanten ~ und 5? der Gleichung (12) theoretisch sind. 

Die Dimensionen und die Werthe der beiden Grössen u 
und uw stimmen überein. Es bleibt zu untersuchen, wie sich 
in dieser Beziehung die beiden Constanten b? und 5? verhalten. 

Bei Explosionswellen wird, wie oben auseinandergesetzt 
wurde, das verdichtete Gebiet durch die Explosionsgase er- 
zeugt, welche eine gewisse Luftmenge verdrängen und in die 
umgebende Luft hineinschieben. Dadurch wird eine Kugel- 
oberflächenschicht gebildet, in welcher die Dichte grösser ist 
als in der Umgebung, und deren Volumen gegeben ist durch 


r + (1/2) 
r— (1/2) 


> 
ate 
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wenn J die Schichtbreite bedeutet. Die Gasmenge, welche in 
diesem Gebiete vorhanden ist, beträgt 


r + (1/2) 
r— (1/2) 


und besteht aus der in der Schicht schon vorher vorhandenen 
Luftmenge von der Dichte A und der infolge der Explosion 
hineingetriebenen Menge. Das Gewicht dieser letzteren kann 
in erster Annäherung dem Gewicht der Explosionsgase gleich- 
gesetzt werden. Infolge der anfänglich hohen Temperatur der 
Explosionsgase, und infolge davon, dass die Gase bei ihrer 
Ausdehnung ihre Gleichgewichtslage vorübergehend ein wenig 
überschreiten, sodass im Explosionsherde vorübergehend eine 
Luftverdünnung hervorgerufen wird, kommt zwar noch ein be- 
stimmter Betrag hinzu. Da aber die Arbeitsleistung der Gase 
bei einer Explosion in freier Luft nur auf minimalen Wider- 
stand stösst, die Abkühlung also sehr rasch und anscheinend 
ziemlich vollständig erfolgt, so kann dieser Betrag nicht sehr 
erheblich sein. Dass bei Explosionen, wie den hier behandelten, 
die Abkühlung thatsächlich sehr rasch erfolgt, kann daraus 
gefolgert werden, dass bei der Explosion am 17. 12. 1896 die 
nach starkem Schneefall stattfand, auch in nächster Nähe des 
Explosionsherdes nirgends Schmelzspuren beobachtet wurden. 

Aus diesen Gründen ist daher im Folgenden, mangels 
näherer Kenntniss, der hinzukommende Betrag ganz vernach- 
lässigt, und das Gewicht der verdrängten Luftmenge dem 
Gewicht «@ der Explosionsgase gleichgesetzt worden, wo ® 
das Gewicht des explodirenden Körpers, « das Gewicht der 
von der Gewichtseinheit desselben entwickelten Gasmenge be- 
deutet. Dann ist 


r+ (1/2) r + (1/2) 
4r!nodr = f 4r?aAdr+umw, 
r= (t/2) r- (1/2) 


o ist in dieser Gleichung eine Function von r und /; für einen 
bestimmten Werth von r ist o nur eine Function von /; ein 
bestimmter Werth von o, z. B. der Maximalwerth, ist nur eine 
Function von r, nämlich o’= 4 +(b’?/r?). Ist 1 gegen r klein, 
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so kann die Gleichung für einen bestimmten Werth von r 
geschrieben werden 


i 


Denkt man sich die Gasmenge «» in dem ganzen Gebiet 

gleichmässig vertheilt, dieses also homogen, z. B. von der 

maximalen Dichte 09’, so entspricht dieser Hypothese eine 

minimale Schichtbreite /’. Für ein bestimmtes r erhält man dann 

oder 


aw 


Bei Explosionen an der Erdoberfläche, wo wegen der ein- 
seitigen Begrenzung der Luft durch den Erdboden das ver- 
dichtete Gebiet sich auf der Oberfläche einer Halbkugel aus- 
breitet, wird, wie ohne weiteres ersichtlich 


ao 
Berücksichtigt man, dass in Gleichung 
(9) Pr) 


6? eine constante Grösse ist, so folgt der Schluss, dass die 
Breite der Schicht unter den gemachten Annahmen während 
des ganzen Verlaufes der Bewegung oberhalb einer bestimmten 
Minimalgrenze liegt, die durch die Anfangsbedingungen be- 
stimmt wird. Man kann unter der oben angedeuteten Ver- 
nachlässigung diese Grenze berechnen, wenn für irgend einen 
Werth von r der Werth 0’ bekannt ist. Dividirt man (Tab. 1—4) 
die durch die Querschnittseinheit (Quadratcentimeter) in der 
Entfernung r hindurchgehende Menge & der von den Explosions- 
gasen verdrängten Luft durch 0° — A, so erhält man in der That 
constante Zahlen, wie Columne 11 der Tabellen zeigt. 

Da sich, wie Riemann gezeigt hat, grössere Dichtigkeiten 
mit grösseren Geschwindigkeiten fortpflanzen als geringere, 
so wird das erschütterte Gebiet vom Anfang der Bewegung 
an allmählich immer breiter. Bei Beginn der Bewegung ist 
es am schmalsten. Die Minimalgrenze wird aber praktisch 
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auch hier nicht erreicht. Sie ist nur denkbar unter der An- 
nahme einer idealen Detonation, d. h. wenn die. Explosion in 
so kurzer Zeit vor sich geht, dass während dieser Zeit über- 
haupt keine Volumenzunahme stattfindet. In dem Falle würden 
die Explosionsgase in dem Zeitpunkte der beendeten Detonation 
das Volumen des ursprünglichen Sprengstoffes einnehmen. 
Denkt man sich diesen als eine homogene Kugel, so würde 
der Radius dieser Kugel die Minimalgrenze der Breite der 
Explosionswelle darstellen. In Wirklichkeit liegen die Ver- 
hältnisse nicht so einfach, da die Sprengstoffmasse weder 
homogen ist, noch in idealer Weise detonirt. Kommt jedoch, 
wie in den vorliegenden Fällen, die Explosion der idealen 
Detonation nahe’), so kann man das Anfangsvolumen der 
Gase angenähert dem Volumen gleich setzen, auf welches die 
Sprengstoffe vertheilt waren, und daraus, allerdings nur in sehr 
roher Annäherung, die anfängliche Schichtbreite berechnen. 

Das Volumen, auf welches die Sprengstoffe vertheilt waren, 
betrug bei allen Versuchen ungefähr 4 cbm, welchem ange- 
nähert das Volumen einer Kugel von 1 m Radius entspricht. 
Es mag daher !’= 1 m angenommen werden, eine Annahme, 
die mit den Werthen in Columne 11 in den Tabellen 1—4 
recht gut vereinbar ist. 

Der Versuch vom 17./12. 96 weicht davon allerdings ab 
und weist eine doppelt so grosse Minimalschichtbreite auf, als 
unter den gemachten Annahmen zu erwarten war. Dies ist 
wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass an diesem Tage 
eine wesentlich langsamere Explosion stattfand als sonst. Das 
geht unter anderen diesbezüglichen Beobachtungen auch aus den 
photographischen Aufnahmen der Artillerie-Prüfungscommission 
hervor (vgl. die Photographien Taf. VI, Fig. 1 u. 2), welche 
abweichend von den anderen Explosionen, gerade bei dieser 


1) Dies war bei Granatfüllung u. a. an der Färbung der Rauch- 
wolke zu erkennen. ,,Explodirende“ Granatfüllung wird nie vollkommen 
zersetzt, sondern ein grosser unzersetzter Theil färbt die Rauchwolke 
gelb, während durch den erreichbar heftigsten Grad der Explosion, welcher 
in der Praxis als „Detonation‘“ bezeichnet wird, stets vollständige Zer- 
setzung eintritt, was bei Granatfüllung dadurch kenntlich ist, dass die 
Rauchwolke durch ausgeschiedene Kohle, wie in den vorliegenden Fällen, 
schwarz gefärbt ist. 


| 
} 
5 
# 
t 
| 
— 
< 
| 
3 i | 
| 
| 
a 


- 


Explosionen in der Luft. 368 


Sprengung an den scharfen Spitzen der Rauchwolken, die sich 
über mehrere’ aufeinanderfolgende Aufuahmen erstrecken, er- 
kennen lassen, dass sich längere Zeit neue Gasmassen bildeten 
als bei den übrigen Explosionen. Zum Vergleich sind die Photo- 
graphien Taf. VI, Fig. 3und 4 hier beigegeben. Dieselben stellen 
die beiden ersten erhaltenen Momente der Rauchentwickelung 
bei der Sprengung am: 29./10. 96 dar. In Fig. 3 ist das 
Magazin noch völlig sichtbar, während gerade nach allen Seiten 
hin die Explosionsflammen durch die Wände schlagen. Der 
nächste Moment der Rauchentwickelung, der zeitlich der 
Photographie Fig. 2 entspricht, zeigt die Wolke schon voll- 
ständig abgerundet ohne irgendwelche Spitzenbildung, die auf 
weitere Gasentwickelung hindeuten könnte. In der Form, 
welche die Figuren 3 und 4, Taf. VI, erkennen lassen, verliefen 
nach den photographischen Aufnahmen alle Explosionen mit 
Ausnahme derjenigen vom 17./12. 96.') 

Aus Gleichung (9) und (12) findet sich die Constante 


und da 


b 7 b 


gesetzt war, ergiebt sich 


2 (k + lhaw 
(13) Ft 


Dieser Ausdruck hat, wie die empirisch gefundene Con- 
stante 52, die Dimension einer Fläche und sei, da er für stetige 
Wellen gilt, mit 53, bezeichnet. 

Die gleiche Behandlung der Gleichung (8) führt zu einem 
Ausdruck gleicher Form wie (13) mit dem Unterschiede, dass 
der 5? darstellende Quotient für die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Unstetigkeitsstellen noch durch 2 zu dividiren, also 


1) Die vier Photographien sind unter Zustimmung der Artillerie- 
Prüfungskommmission und mit Genehmigung des Kgl. Kriegsministeriums 
dem von Hauptmann Heydenreich entworfenen „Ergänzungsbericht 2 
zu dem Bericht der Artillerie-Prüfungskommission über die im Jahre 1896— 97 
auf Schiessplatz Cummersdorf stattgehabten Sprengungen mit belegten 
Sprengstoffmagazinen“ entnommen worden. 
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halb so gross ist, wie für stetige Wellen.- Berechnet man 
die Werthe 5,. und duns, aus den beiden Gleichungen 


b (k+ 

2ail 
b (k + lhaw 
unst. 4nil 


unter den Annahmen, welche zu dem Werthe /’=1 m führten, 
so ergeben sich dafür die nachstehend mit den aus den Zeit- 
messungen empirisch berechneten 6 zusammengestellten Werthe. 
@ betrug in allen Fällen 1500 kg. Bei der Explosion von 
1 kg Schwarzpulver werden « = 0,43 kg gasförmige Explosions- 
producte gebildet; für Granatfüllung ist dieser Werth etwa 
0,9; für Gelatinedynamit nahezu 1. 


Tag des Versuches et 
8./10. 96 9,8 m 
29./10. 96 14,8 
17./12. 96 9,5 
1./4. 97 14,8 
6./5. 97 K. M. 21,6 15,3 


Es zeigt sich, dass auch die Grösse der abgeleiteten Con- 
stante 4, mit der empirisch gefundenen übereinstimmt. Der 
Grad der Uebereinstimmung lässt die diesen Betrachtungen 
zu Grunde gelegten Voraussetzungen für Näherungsberechnungen 
als gerechtfertigt erscheinen. 

Bei der Dynamitsprengung am 6./5. 97 haben die Luft- 
stossanzeiger gar keine Messungen ergeben. Der Grund dafür 
ist nicht sicher aufgeklärt. Möglicherweise hat die Bauart 
des Magazines dabei mitgewirkt. 

Aus Gleichung (Ta) auf p. 357 können indessen die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten einer stetigen Explosionswelle an 
Stellen, wo der Maximalwerth von o’/A bekannt ist, berechnet 
werden. Führt man diese Rechnung unter Benutzung der den 
meteorologischen Verhältnissen am 5./6. 97 entsprechenden 
Schallgeschwindigkeit «= 339,01 m und der aus den Curven 
7—11 entnommenen Maximalverdichtungen aus, so ergeben 
sich folgende Geschwindigkeitswerthe v für die Entfernungen r: 
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r 


75 m 347,5 m 
100 349,5 
125 347,8 
150 841,7 
175 841,0 


Nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet sich 
hieraus die Constante b zu 20,14m, welche mit der abgeleiteten 
Constante b= 21,6 m ebensogut übereinstimmt, wie die aus 
den anderen Versuchen erhaltenen entsprechenden Werthe 
auf der vorigen Seite. 

Die Curven 2—6 ergeben bei der gleichen Berechnung 
für 6 den wahrscheinlichsten Werth 25,05 m. Lässt man jedoch 
die Curve 4, die einen augenscheinlich zu grossen Werth für 9'/A 
besitzt, ausser Betracht, so wird b=22,55 m, was sehr gut zu 
dem aus Zeitmessungen erhaltenen Werth 22,19 m stimmt. 

Schallgeschwindigkeiten, die grösser als die normale waren, 
sind, wie schon wiederholt erwähnt, namentlich von Mach 
gemessen worden. Indessen ist noch von keiner Seite ver- 
sucht worden, die Riemann’sche Theorie auf solche Messungen 
anzuwenden. 

Dass die empirisch gefundene Gleichung (1) eine allge- 
meinere Bedeutung hat, als man ohne Ableitung aus der 
Riemann’schen Theorie geneigt ist anzunehmen, geht auch 
daraus hervor, dass die Mach’schen Versuche, welche die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Funkenwellen betreffen }), 
durch diese Gleichung in noch besserer Weise dargestellt werden 
als die oben mitgetheilten. Mach selbst hat eine Beziehung 
zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit und der Entfernung 
von der Wellenquelle nicht gesucht, sonst wäre er wahr- 
scheinlich zu dem gleichen oder doch einem ähnlichen Ausdruck 
gelangt. 

In nachfolgender Tabelle sind in Columne 1 und 2 die 
von Mach angegebenen Messungen enthalten. r (Meter) be- 
deutet die Entfernung, in welcher die Funkenwelle nach ¢ 
Secunden anlangte. ¢, ist aus Gleichung (2), p. 340, abgeleitet, 
nachdem a, b und u nach der Methode der kleinsten Quadrate 
aus r und ¢ berechnet wurden. Die Schallgeschwindigkeit u 


1) E. Mach, O. Tumlirz u. ©. Kügler, }. ¢ 
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betrug nach Mach’s Angabe bei den Versuchen 340 m. Es 
ergiebt sich a = 0,000206”; b= 0,071867 m; u= 346,72 m, 
also etwa 2 Proc. grösser als u 


Tabelle 7. 


t tz 


0,000106” 0,000103” + 0,000008” 
0,000285 0,000239 — 0,000004 
0,000560 0,000555 + 0,000005 
0,000960 0,000966 — 0.000006 
0,002621 0,002620 + 0,000001 

Um für diese Versuche die Constante 

k+1 «ao 

abzuleiten, fehlt es an einer genügenden Kenntniss der Anfangs- 
bedingungen. Indessen dürfte eine diesbezügliche Untersuchung 
bei Funkenwellen zu nicht uninteressanten Aufschlüssen führen. 

Die oben erwähnten Vieille’schen Versuche sind unter 
so wesentlich anderen Versuchsbedingungen ausgeführt, dass 
eine Discussion derselben in dem vorstehenden Sinne hier nicht 
möglich ist. Es mag nur erwähnt werden, dass die Gleichung (7) 
unter Annahme der Luftdichte zu 0,0012, des Verhältnisses 
der specifischen Wärmen zu 1,41 und des Werthes x zu 340 m 
für einen Versuch, den Vieille mit Knallquecksilber anstellte'), 
bei welchem 0’— 4= 0,00666 zu setzen ist, zu einer Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von 1278 m, die Gleichung (8) (für 
unstetige Wellen) zu einer solchen von 1128 m führt, während 
Vieille gemessen hat 1138 m. Die Riemann’sche Theorie 
scheint Vieille nicht zu kennen, dagegen erwähnt er eine 
Arbeit von Hugoniot?), in welcher- theoretisch nachgewiesen 
wird, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines Druck- 
impalses in einer Röhre panes ist von der Intensität des 
Druckimpulses. 


1) P. Vieille, l. ce. p. 38. 
2) Literaturangabe fehlt; gemeint ist wahrscheinlich P. Sébert et 
H. Hugoniot, Compt. rend. 98. p. 507—509. 1884. 
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Die auf p. 350 erwähnte auffällige Vertheilung der Splitter 
der zerbrochenen Fensterscheiben erklärt sich aus der That- 
sache, dass man es bei einer Explosion mit einer longitudinalen 
Wellenbewegung zu thun hat. Die Riemann’sche Theorie 
lehrt, dass die Lufttheilchen innerhalb einer Welle von end- 
licher Verdichtung eine bestimmte Geschwindigkeit /(o) be- 
sitzen, die in dem einen, vorderen Theil der Welle positiv, d. h. 
im Sinne des Fortschreitens der Welle, im anderen aber 
negativ, d.h. nach der Sprengstelle zu gerichtet ist. Der positiv 
gerichtete Werth für f(o’) ist in den Tab. 1—4 mitgetheilt. 

Der Werth der negativ gerichteten Geschwindigkeit lässt 
sich mit dem vorhandenen Versuchsmaterial nicht mit der 
gleichen Sicherheit berechnen, weil über den Zustand der Luft 
hinter der Explosionswelle keine genügend verbürgte Kenntniss 


a a 

Fig. 8. 
vorhanden ist. Da, wie die Curven auf Taf. V zeigen, der Ver- 
dichtung unmittelbar eine Verdiinnung folgt, miissen die negativ 
gerichteten Geschwindigkeiten in der verdichteten Stelle jeden- 
falls grésser sein als die positiv gerichteten Geschwindigkeiten 
der Lufttheilchen. 

Wird die Dichte in der Welle von der Breite /=abd an 
irgend einer Stelle der Umgehung, z. B. durch die Curve acd 
Fig. 8 dargestellt, und herrscht in den Punkten a und 5 die 
Dichte A der Umgebung, während in d die durch die Ordinate 
dc dargestellte Maximaldichte vorhanden ist, so bewegen sich 
Lufttheilchen sowohl von d nach a, d. h. in Richtung des Fort- 
schreitens der Welle, als auch solche von d nach 5, d. h. nach 
dem Explosionsherde zu. Diese Bewegung der Lufttheilchen 
ist nur relativ zur Welle und nicht translatorisch zu verstehen. 
In ruhender Luft bleiben die Theilchen im wesentlichen an 
der Stelle im Raume, wo sie die Welle trifft. In bewegter Luft 
kommt die translatorische Bewegung der Luft algebraisch hinzu. 
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An Stellen in der Umgebung eines Explosionsherdes, wo 
die Dichte durch eine derartige Curve dargestellt wird, treten 
demnach, der localen Bewegung der Lufttheilchen an dieser 
Stelle entsprechend, zwei entgegengesetzte Kräfte auf, eine 
Kraft, welehe Körper vom Explosionsherde fort-, und eine, 
welche solche nach ihm hin zu bewegen im Stande ist. Daraus 
erklärt sich z. B. die auffällige Vertbeilung der Glassplitter in 
der Nähe des Explosionsherdes, wo die Wellenform einen der 
obigen Darstellung entsprechenden Verlauf der Dichte bedingt. 

Wie Riemann nachgewiesen hat und durch die oben 
erwähnten Versuche bestätigt worden ist, pflanzen sich stärkere 
Verdichtungen mit grösseren Geschwindigkeiten fort als geringere 
Verdichtungen. Bei der Weiterwanderung des Gebietes ad 
muss daher die Maximaldichte allmählich näher an a heran- 
rücken, und der Verlauf der Dichte in der Welle kann dann 
etwa durch folgende Curve dargestellt werden: 


a a b 
Fig. 9. 


Hat die Wellenform diese Gestalt angenommen, so haben 
mehr Lufttheilchen eine Bewegung von d nach 5 als von d 
nach a. Infolge dessen überwiegt die nach dem Magazin hin 
gerichtete Kraft. Dem entspricht die allmähliche procentische 
Zunahme der nach dem Magazin zu geschleuderten Glassplitter. 
Im weiteren Verlauf rückt die Ordinate de näher und näher 
an a heran, bis die Maximaldichte schliesslich an den Kopf 
der Welle gelangt ist. Die Welle hat dann die in Fig. 10 


c 


Fig. 10. 
dargestellte Form, und eine Bewegung von Lufttheilchen, also 
auch eine Kraftäusserung innerhalb der Welle findet in ihrer 
Fortpflanzungsrichtung nicht mehr statt, sondern die in der 
Welle enthaltenen Lufttheilchen haben ausschliesslich eine Be- 
wegungsrichtung zur Explosionsstelle hin. 
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Daraus erklärt sich, dass in grösseren Entfernungen 
Glasstücke ausschliesslich in diese Richtung geschleudert sind. 
Damit steht auch im Einklange die fast in allen Berichten 
über grössere Explosionen übereinstimmend enthaltene Be- 
obachtung, dass in grossen Entfernungen die zerstörende 
Wirkung nach dem Explosionsherde hin gerichtet, also gleich- 
sam durch eine saugende Wirkung hervorgerufen ist. 

Es ist anzunehmen, dass in der Nähe des Explosions- 
herdes die Form der Explosionswelle eine derartige ist, dass 
die Maximaldichte näher bei 5 als bei a liegt, dass also dort 
die vom Explosionsherde fort gerichtete Kraft in der Welle 
die entgegengesetzt gerichtete übersteigt. Damit würde im 
Einklange stehen, dass die Splitter der dem Magazin zunächst 
aufgestellten Scheiben überwiegend von diesem fortgeschleudert 
wurden. Es steht mit der vorgetragenen Anschauung ferner 
im Einklange, dass von den auf p. 352 erwähnten Platten- 
unterbrechern der dem Magazin zunächst stehende, für nega- 
tive Stossrichtung eingerichtete, und der von,ihm entfernteste 
für positive Stossrichtung eingerichtet, nicht functionirt haben. 


9. 

Die unter 2. auf p. 330 angeführten Kraftmessungen wurden 
in der Weise ausgeführt, dass auf die erwähnten Pfähle auf 
besonderen Unterlagen Kugeln aus verschiedenen Stoffen und 
von verschiedener Grösse sehr empfindlich aufgelegt wurden, 
die durch die Explosionswirkung herabgeworfen werden sollten. 
Aus ihrer Fallhöhe, Wurfweite und Masse konnte die von 
ihnen aufgenommene Energie berechnet werden. 

Ferner wurden besonders construirte Federkraftmesser 
verwendet, bei welchen der Explosionsstoss von Stempeln be- 
kannten Querschnittes aufgefangen wurde, Die Stempel wirkten 
auf vorher geaichte Federn, deren Verkürzung registrirt wurde. 
Aus der Federverkürzung wurde die von diesen Instrumenten 
registrirte Energie berechnet. 

Nach beiden Verfahren ergab sich übereinstimmend, dass 
die Intensität der aufgenommenen Energie im umgekehrten 
Verhältniss zum Quadrate der Entfernung stand. 

Bei den Kugeln verhielt sich die an irgend einer Stelle 
aufgenommene zu der vorhandenen Energieintensität angenähert 
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wie das specifische Gewicht der Luft zu demjenigen der 
Kugel. 

Ein näheres Eingehen auf Einzelheiten bei diesen Messungen 
liegt ausserhalb des Rahmens dieser Annalen.!) 


Resultate. 


Nach den vorstehenden Untersuchungen sind, wie schon 
erwähnt wurde, die durch Explosionen in der Luft hervor- 
gerufenen Wirkungen auf Schallbewegungen zurückzuführen. 
Nur in nächster Nähe des Explosionsherdes tritt zu diesen 
eine translatorische Bewegung der Explosionsgase hinzu und 
führt dort eine erhebliche Verstärkung der Zerstörung herbei. 

Der Unterschied zwischen dem normalen Schall und der 
Explosionswirkung besteht darin, dass die Bewegung bei Ex- 
plosionen die Folge von endlichen Verdichtungen ist, während 
der normale Schall als Bewegung infolge von unendlich 
kleinen Verdichtungen aufgefasst wird. 

Im Explosionsherde wird durch die Explosion eine Gas- 
verdichtung erzeugt, die sich nach allen Richtungen hin fort- 
pflanzt. Die Gleichgewichtsstörung überträgt sich — ab- 
gesehen von der auf ein enges Gebiet beschränkten trans- 
latorischen Bewegung — von Stelle zu Stelle, und an jeder 
Stelle wiederholt sich unter abgeänderten Bedingungen, was 
sich in der Explosionsstelle zugetragen hat. Die Bedingungen 
sind insofern abgeändert, als im Explosionsherde das er- 
schütterte Gebiet irgend eine Körperform, z. B. angenähert 
die Kugelform hatte, während an den Folgestellen das er- 
schütterte Gebiet nicht die Gestalt dieses Körpers, sondern 
die Gestalt einer Oberflichenschicht desselben, z. B. einer 
Kugelschalenschicht hat. 

Ueberall zerfällt das erschütterte Gebiet, die Explosions- 
welle, nach einer endlichen Zeit in nach entgegengesetzten 
Richtungen der Wellennormale fortschreitende Wellenzüge. 
Mit der Explosionswelle sind also genau wie im Explosions- 
herde selbst in der Richtung jeder einzelnen Wellennormale 
zwei in entgegengesetztem Sinne wirkende Kräfte verbunden. 


1) Man findet dieselben in dem Ergänzungsbericht 1 zu dem auf 
p- 363 erwähnten Bericht der Artillerie-Prüfungscommission. 
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Die Verdichtung pflanzt sich mit einer gewissen Ge- 
schwindigkeit fort; und zwar ergiebt der Versuch überein- 
stimmend mit der Theorie für grössere Dichten grössere Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten, woraus folgt, dass sich die Wellen- 
form im Verlaufe der Bewegung ändert. Der vordere Theil 
der Welle wird allmählich steiler und damit die positive Kraft- 
wirkung geringer, während der hintere Theil der Welle all- 
mählich flacher und damit die negative (indirecte) Kraftwirkung 
im Verhältniss zur positiven allmählich grösser wird. In der 
Nähe des Magazines tritt also die directe Wirkung stärker — 
und zwar zunächst ausschliesslich solche — hervor als die 
indirecte; allmählich geht aber dieses Verhältniss in das um- 
gekehrte über, bis von einer gewissen Entfernung an nur noch 
die indirecte Wirkung auftritt. 

Ein Strömen der Luft — in dem Sinne, wie die bisherige 
Anschauungsweise die indirecten Wirkungen zu erklären ver- 
suchte — vom Explosionsherde fort nach ferner gelegenen 
Punkten hin oder umgekehrt findet, abgesehen von der aller- 
nächsten Nähe des Explosionsherdes, aller Wahrscheinlichkeit 
nach überhaupt nicht statt. Jedenfalls konnte eine derartige 
translatorische Bewegung in Entfernungen, die mehr als 25 m 
vom Explosionsmittelpunkte betrugen, nicht festgestellt werden. 
Dass sie in geringeren Entfernungen vorhanden ist, zeigt die 
Thatsache, dass der aus verdichteten Gasen bestehenden Ex- 
plosionswelle unmittelbar eine Welle aus verdünnten Gasen 
folgt, was nur erklärbar ist, wenn von der Explosionsstelle 
mehr Gase fortbewegt sind, als dem Gleichgewichtszustande 
entspricht. 


Spandau, Militärversuchsamt, im Januar 1898. 
(Eingegangen 6. Juli 1899.) 
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2. Glimmlichterscheinungen bei hochfrequentem 
Wechselstrome'); von H. Ebert. 


(Mittheilung aus dem physikalischen Institute der Technischen Hochschule 
zu München.) 


Eine Reihe von neueren Untersuchungen hat zu der Ver- 
muthung geführt, dass in der Umgebung der Kathode einer 
elektrischen Gasentladung Veränderungen mit dem verdünnten 
Gas vor sich gehen, von denen es wahrscheinlich erscheinen 
musste, dass sie sich auch nach dem Ablaufe der eigentlichen 
Entladung eine gewisse, wenn auch nur kurze Zeit lang dauernd 
erhalten. Schon die Grundvorstellung über das Wesen des 
Glimmlichtes, der man sich jetzt allgemeiner als früher zu- 
neigt, wonach dasselbe eine Art Fluorescenz- oder Phos- 
phorescenzerscheinung des Gases ist, welches unter dem 
Einflusse der von der Kathode fortgeschleuderten negativ 
elektrischen Theilchen, der Kathodenstrahlen, luminescirt, sowie 
die vermuthlich weitgehende Dissociation, auf welche die Leit- 
fähigkeit dieser „phosphorescirenden Luft‘“ hinweist, legen die 
Vermuthung nahe, dass jene Vorgänge, welche die sichtbare 
Erscheinung des Glimmlichtes bedingen, auch nach dem Auf- 
hören unsichtbar und doch so wirksam nachdauern, dass sie 
die nachfolgende Entladung und ihre charakteristische Er- 
scheinungsform nicht unwesentlich beeinflussen. Um diese 
Vermuthung experimentell zu prüfen, verwendete ich zur Er- 
zeugung der Entladungen den hochfrequenten, 800—1000 Pol- 


1) Einzelne Theile dieser Arbeit sind in ausführlicherer Form bereits 
in drei Mittheilungen veröffentlicht worden, von denen zwei der kgl. 
bayer. Akad. der Wissensch. eingereicht wurden: „Unsichtbare Vorgänge 
bei elektrischen Gasentladungen“, Sitzungsber. 28. p. 497—529. 1898 und 
„Zur Mechanik der Glimmlichtphänomene“, Sitzungsber. 29. p. 23—37. 
1899; die dritte Mittheilung, „Rückstosswirkungen elektrischer Wechsel- 
stromentladungen“, vgl. Verhandl. der Deutsch. Physikal. Gesellsch. 1. 
p. 141—144. 1899. Die genannten Veröffentlichungen geben die Eiuzel- 
heiten der vorliegenden stark gekürzten, zusammenfassenden Darstellung. 
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wechsel in der Secunde aufweisenden Wechselstrom eines 
kleinen vierpoligen Gleichstrom-Wechselstromumformers, Typus 
G. Hummel, der auf einen kleinen Igeltransformator arbeitete. 
Die Spannung 7 (Volt) und Stromstärke i (Milliampéres) im 
Hochspannungskreise konnte mittels früher beschriebener Mess- 
instrumente') trotz der hohen Spannung und Wechselzahl genau 
gemessen werden; das Product L=V xix 10° (Watt) lässt 
den Gang des Energieconsums im Rohre verfolgen, wenn auch 
der wahre Werth desselben wegen der Phasenverschiebung 
davon nicht unerheblich abweicht.) Der Gasdruck wurde 
mit dem Mac Leod-Manometer gemessen; d bedeutet in den 
folgenden Tabellen die Dicke des Hittorf’schen Kathoden- 
dunkelraumes in Millimetern. : 

Es gelang bei dieser raschen Aufeinanderfolge von Einzel- 
entladungen, die abwechselnd in umgekehrter Richtung den 
Gasraum durchsetzten, in allen Fällen eine deutliche Wirkung 
der eben verklungenen Entladung auf die folgende nachzuweisen, 
also eine unsichtbare Nachdauer der durch die erste Entladung 
hervorgerufenen, oder diese bedingenden Vorgänge im Gase 
über die Zeit hinaus, wo die Wechselstromspannung durch 
ihren Nullwerth hindurchgeht und nach Ausweis des Dreh- 
spiegels die Lichterscheinung in der That vollkommen erloschen 
ist. Die Nachwirkung äussert sich in verschiedener Weise; 
immer hat sie den Charakter, als ob elektrisch geladene Par- 
tikelchen, etwa positiv geladene Ionen, längere Zeit sich mit 
ihren freien elektrischen Ladungen in dem Raume, der von 
dem Glimmlichte eingenommen war, zu erhalten vermögen. 
Von den verschiedenen hierdurch bedingten Erscheinungen bei 
der Hochfrequenzentladung hebe ich nur zwei als besonders 
charakteristisch hervor: 1. Die eigenthümliche Umkehrerschei- 
nung, welche sich in den elektrischen Bestimmungsstücken bei 
gleichmässig fortschreitender Evacuation ergiebt; 2. Mechanische 
Rückstosswirkungen, welche die abwechselnd + und — ge- 
ladenen Elektrodenplatten aufeinander ausüben, sobald die 
beiderseitigen, nacheinander zum Leuchten kommenden Glimm- 
lichträume in die gegenseitige Wirkungssphäre gerathen. 


1) Vgl. H. Ebert, Wied. Ann. 65. p. 761. 1898. 
2) l. c. p. 787 und 67. p. 615. 1899. 


"her 
| 
. 
. 
> 
i 
. 
- 


374 H. Ebert. 


1. Die Umkehrerscheinung der Spannung, Stromstärke und des 
Wattconsums. 

Erhalten sich die freien positiven Ladungen, welche im 
Glimmlicht durch Bestimmung der Spannungsgradienten nach- 
gewiesen werden konnten, eine kurze Zeit lang, so findet von 
einem bestimmten Drucke an bei einer Folge rasch aufeinander- 
folgender Entladungen, jede folgende das Gas nicht mehr in 
dem urspriinglichen Zustande vor, wie die erste. Dies muss 
bei gleichmässiger Evacuation von dem Momente an sich geltend 
machen, wo die Diffusionsgeschwindigkeit der geladenen Par- 
tikelchen nicht mehr ausreicht, einen vollkommenen Ausgleich 
herbeizuführen, d. h. wo durch jede Entladung mehr freie 
Ladung auf das Gas übertragen wird, als sich in der Zwischen- 


Fig. 1. 


zeit etwa durch Auswanderung der geladenen Theilchen aus 
der Umgebung der Kathode ausgleichen kann. Eine Rück- 
wirkung auf die Entladungsspannung, damit aber auch auf 
die Stromstärke und den Energieverbrauch im Rohre, ferner 
auf die Erwärmung in den der Kathode benachbarten Theilen, 
kann dann nicht mehr ausbleiben. Auf die Coincidenz der 
genannten Phänomene hatten schon die Herren A. Paalzow 
und F. Neesen!) hingewiesen; sie bemerkten auch schon, 
dass bei der ,,Umkehr“ eine eigenthümliche Aenderung im 
Aussehen der Entladung eintritt. Dass die Erscheinung in 
der angedeuteten Weise zu erklären ist, glaube ich durch die 
folgenden Versuche beweisen zu können. 

Zunächst mögen hier einige Messungsreihen an einem 
einfachen cylindrischen Entladungsrohre, Fig. 1 (Elektroden- 
durchmesser 2,0 cm, Elektrodenabstand 16,8 cm), angestellt, 
Platz finden, welche den Gang der Erscheinung bei Wechsel- 
strom erläutern sollen. Die der „Umkehr“ entsprechenden 
elektrischen Daten sind durch den Druck hervorgehoben. 


1) A. Paalzowu. F. Neesen, Wied. Ann. 56. p. 276 u. p. 700. 1895. 
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Tabelle 1. 
* Wasserstoff. 
p 4,48 2,49 2,15 1,06 0,88 0,58 0,47 
d 1,2 2,8 2,5 4,2 4,9 6,8 1,6 
i | 1402 | 16,39 | 17,00 | 16,57 | 15,94 | 15,01 | 18,91 
V 142 614 583 592 648 698 184 
E | 1040 | 10,07 9,91 9,80 | 10,88 | 10,48 | 10,66 
Tabelle 2. 
Luft. 
p | 276 1,80 | 0,83 0,51 0,27 0,20 
d| o9 1,5 2,2 2,8 5,0 6,7 
a | 12,61 15,76 15,94 15,89 13,49 12,87 
Vv 18 | 574 559 | 602 725 | 812 
E | 9,05 | 9,06 8,93 | 927 | 9,77 | 10,06 
Tabelle 3. 
Kohlenoxyd. 
p 1,81 0,99 0,46 
d 1,8 2,0 8,0 
i 14,02 15,20 14,12 
618 707 
E | 948 9,40 9,98 
Tabelle 4. 
Kohlensäure. 
p | 392 | 121 | 091 | 088 | ose | oss | om 
d 0,7 1,5 2,0 2,0 2,9 4,5 5,0 
i | 18,49 | 17,25 | 17,58 | 17,66 | 16,88 | 15,80 | 14,72 
V | 815 598 596 596 659 748 881 
E | 11,00 | 10,81 | 10,47 | 10,52 | 11,10 | 11,45 | 12,28 
Tabelle 5. 
Leuchtgas. 
p | 5,09 2,69 1,76 1,01 0,64 
Br 2,0 2,5 8,0 5,0 
i | 12,88 17,00 18,14 17,25 15,58 
V | 795 568 | 541: 592 16 
E | 10,21 9,65 | 9,81 1021 | 10,54 
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Dass eine Art Diffusionsprocess im Spiele ist, zeigt der 
Umstand, dass die Umkehr bei den verschiedenen Gasen nahezu 
bei Drucken U eintritt, die sich wie die mittleren freien Weg- 
langen 4 der Gasmoleciile verhalten, wie man am besten sieht, 
wenn man die Spannungswerthe, welche am schnellsten mit 
dem Drucke variiren, als Ordinaten zu den Drucken als Ab- 
scissen aufträgt. Man erhält so (A7g in um ausgedrückt): 


Tabelle 5a. 


| 


U | 2 4/U 


Wasserstoff 1,80 | 185 108 
Luft 0,96 | 95 99 
Kohlenoxyd 0,99 98 99 
Kohlensäure 0,75 | 68 90 


Eine vollständige Uebereinstimmung ist nicht zu erwarten, 
schon weil A nicht ganz von der Temperatur unabhängig ist, 
die in den einzelnen Fällen gewiss eine sehr verschiedene war. 

Da die freie Weglänge umgekehrt proportional dem Gas- 
drucke zunimmt, so kann man die hier gefundene Thatsache 


Fig. 2. 


auch so ausdrücken: Die Umkehr im Gange von Stromstärke, 
Spannung und Wattconsum findet bei derselben Röhre in dem 
Momente der fortschreitenden Evacuation statt, in welchem die 
mittlere freie Weglänge der verschiedenen Gase die gleiche ge- 
worden ist.*) 

1) Dass beziiglich der Spannungswerthe eine ähnliche Relation auch 
bei den Entladungen der Influenzmaschine besteht, hat vor kurzem ein 
Schüler von mir, Hr. P. Ewers, nachgewiesen, vgl. Wied. Ann. 69. p. 167. 


1899; hier ist die Stromstärke natürlich constant und nur von der Pro- 
duction der Maschine abhängig. 
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In weiten Röhren können sich die elektrisirten Partikelchen 
weiter verbreiten, als in engeren, wo die Wolke oder ,,Atmo- 
sphäre geladener Theilchen“ (Righi) durch die Gefässwände 
in der Nähe der Elektroden zusammengehalten wird. Ver- 
gleicht man also mit der cylindrischen Röhre B (Fig. 1) eine 
weitere D (Fig. 2) (8,2 cm Elektrodendurchmesser, 14,5 cm 
Elektrodenabstand, Durchmesser der Elektrodenräume 8,5 cm, 
Raumverhältniss von D:8 wie 7:1), so muss im weiten 
Rohre D die Umkehr immer erst später eintreten wie im 


engen Rohre B, wie es die ence Messungsreihen that- 
sächlich zeigen. 


Tabelle 6. 
Stickstoff. Röhre D. 


| 
p| 3,45 


07) - | — 19} — | —| — 27} — | 3,95 
— 17,66) — | — |19,00 | — Max. 19,28 — 18,78 


Röhre B. 


P| — | 840) — | 1,98) 1,07) — | 1,00 0986| — | — | 0,84) — 
d} - —| — - - lao] — 
‘| — |10,88| — /14,12/16,03) — | Max. 15,39 |— 18,80) — 
— | — | 656 | 570, — [Min 166 | — — | 691| — 
E| — | 9,17| — | 9,26] 9,14) — |Min. | 9,83; — | — | 94] — 


Tabelle 7. 


Luft. Réhre D. 

— | | 0,60) 0,47 0,19 
— | 19,60| 20,40) — | 20,46) — | Max. |20,25 19,15 17,66 
v| — | see | ss | — | 846 | — | Mim. | 867 | 427 | 505 
| 7,09, — | Min. | 7,44| 818! 8,92 

Röhre B. 
p (4,00), — | 060) — | 047] 0,19 
Bi T | | 40 | 60 | 80 
— | 1674| Max. — | 18,58) | 18,71 | 11,90 
V | 60s | — | 529 (Min. | — 559 | — | 614 | 707 | 885 | 
E | 886 [Min. | — | 9186| — | 9,57 9,69 | 9,94 


| 
| 

| 
| 
| 
| | | | | | | 
— | 201; — | — | 1,02) — | — /0,68| 0,53; — | 0,88 Be: 
E| 9,25} — | 819] — | — | 786] — | — |Min. | 7,51] — | 7,97 gre 
e, 
m 
ie 
e- 
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Tabelle 8. 
Sauerstoff. Röhre D. 
| 1,88| — — | 0,92) — | 0,58] 0,53! or 
— |1,5| — | 24 | 25 | a 
é |20,95) — | — | — 21,48) — Max. 21,70) — 
Vi sit} — | — | — — | 882) Min | 385 — | 835) — | 3710| 374) 41 
E| 7,91] — | — | — | 1,85] — | 7,17|/Min.| 7,26] — | 7,28] — | 7,75] 7,79] om 
Röhre B. 
p| — | 2,75| 1,80((1,70) 1,82| 1,24] 1,21|-— | — | 0,98] — | 0,89| 0,58) 0,54! og 
— | 0,5 | 0,7 | — | 4,1 18 | 1,8 15 | — | 24 | 241 4 
é | — |19,53/19,74 Max. 18,46 17,82117,58 — | — 17,911 — |17,7417,66117,17148 
V | — | 447) 488 |Min. | 502| 527| 581) — | — | 586} — | 550| 566| 579) m 
E | — | 8,73| 8,55/Min. | 9,28| 9,39) 9,35 — | — | 9,60] — | 9,76| 9,99) 


Ebenso muss dann, wenn man die Cylinderréhre B von 
16,8 cm Elektrodenabstand mit einer gleichweiten aber längeren 
Röhre, etwa der Röhre A, welche zwei gleichbeschaffene Elek- 
troden in 33,9 cm Abstand hatte, bei denselben Drucken und 
den nämlichen Gasfüllungen vergleicht, die Umkehr in A bei 
tieferen Drucken auftreten als in B, was die folgenden Tabellen 
bestätigen. 


Tabelle 9. 

Luft. Röhre A. 
d 25 | 80 | 40 4,5 
i 13,76 | 13,82 | 18,89 13,09 
V 1059 1018 | 1007 1042 
E 14,56 | 14,01 | 18,98 13,66 

| | Umkehr 

Röhre B 
i 18,68 | 18,68 | 18,87 | 18,87 
V 765 | 801 834 839 
E 10,42 | 10,92 11,15 11,21 
Umkehr | 


Waa 
| 
¥ 2 
1 
ii 
h 
— 
4 


Glimmlichterscheinungen. 379 


Tabelle 10. 
Wasserstoff. Röhre A. 


p 3,05 2,04 1,37 0,95 0,72 0,54 0,40 
d 1,5 2,0 2,8 4,0 5,0 5,6 1,0 
i | 12,40 | 12,40 | 12,40 | 12,40 | 12,11 | 12,11 | 12,40 
V 1558 | 1276 1104 1024 1019 1024 1104 
E | 19,25 | 15,81 | 13,69 | 12,70 | 12,88 | 12,40 | 13,69 
Umkehr 
Röhre B. 
i | 18,28 | 12,54 | 12,54 | 12,11 | 12,40 | 12,40 | 12,54 
V 801 715 767 | (767) | 1027 | (928) | (967) 
E | 10,60 8,96 9,62 | (9,29) | 12,78 | (11,45) | (12,13) 
| Umkehr 
Tabelle 11. 
Stickstoff. Röhre A. 
p 2,81 1,91 1,28 | 093 | 065 | 045 | 0,80 
d 0,5 1,5 2,1 2,5 8,5 4,0 6,0 
i | 11,05 | 1218 | 12,65 | 12,97 | 12,80 | 12,80 | 12,97 
V | 1758 1472 1264 1114 1039 1033 1128 
E | 19,41 17,86 | 15,99 | 14,46 | 18,30 | 18,28 | 14,68 
| Umkehr 
Röhre B 
i 12,80 12,97 12,97 12,97 12,97 12,97 12,97 
V 1051 901 796 743 737 812 984 
E | 18,46 | 11,69 | 10,33 9,64 9,57 | 10,58 | 12,77 
| Umkehr 


Während in den überall gleichweiten cylindrischen Röhren 
bei den höheren Drucken die Anodensäulen völlig ungeschichtet 
waren, trat eine deutliche Schichtung immer auf, sowie der 
Umkehrdruck erreicht war. Das Aussehen der Entladung 
änderte sich dann vollkommen. 

Dem Umstande entsprechend, dass die Umkehr in dem 
längeren Rohre erst bei erheblich tieferen Drucken eintritt, 
zeigen sich hier auch die Schichten erst sehr viel später, als 
in dem mit ihm in Communication stehenden kürzeren Rohre. 
Beide Erscheinungen, Umkehr und Schichtenbildung, machen 
ganz den Eindruck, als beruhten sie auf einer Art Stauwirkung; 
das vollkommen entsprechende Verhalten derselben in vor- 
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liegendem Falle macht diese Anschauung nur noch wahrschein- de 
“ licher. Die die Umkehr von Stromstärke, Spannung und bi 
Energieconsum bedingenden Vorgänge scheinen hiernach ihren 14 
i Sitz in dem ganzen Glimmlichtraume D 
i « bis in den vorderen, unsichtbaren ha 
ih Saum desselben hinein zu haben. Es Gl 
st) musste daher von Wichtigkeit sein, un 
ji E, diesen Schluss in demselben Entla- sc 
il dungsraume bei demselben Drucke und de 
i} der gleichen Gasfüllung an einem die 
N Rohre zu prüfen, welches gestattete, gei 
i während der Entladung selbst die vor- Be 
| deren Punkte der Glimmentladung fal 
gegen einander zu führen und so so 

bei denselben äusseren Entladungs- - 
bedingungen, namentlich bei demselben sill 


Drucke jene eigenthümliche Umkehr vor 
nach Willkür hervorzurufen. Die klo 
Glimmlichtgebilde folgen ihrer Ka- 80 


thode, an der sie angeheftet zu sein Ba: 
scheinen; die die Umkehr herbei- weg 
führende Wirkung musste also ledig- tro 
lich durch Verkürzung des Elektroden- kleı 
abstandes herbeizuführen sein. Zei; 


SR, 


Um dies zu bewerkstelligen, Bl 
wurde eine Anordnung mit einer 
festen und einer beweglichen Elek- 
trode benutzt, wie sie ähnlich schon 
von Hrn. R. W. Wood beschrieben 
worden ist.!) 

Das 3,5 cm weite, 30 cm lange 
cylindrische Rohr A (Fig. 3) trägt oben 
die feststehende Elektrode Z, (Kreis- a=] 
scheibe aus Aluminium von 2,7 cm 

Fig. 8. Durchmesser); die Stromzuleitung ge- 
schieht von oben her mittels des angesetzten Quecksilber- 
näpfehens a, um Funkenstrecken zu ‚vermeiden; durch 5 steht 


S 


> 
WSS 
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1) R. W. Wood, Wied. Ann. 59. p. 246. 1896. 
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das Rohr 4 dauernd mit der Quecksilberluftpumpe in Ver- 
bindung. Unten trägt es den weiten Schliff S, an dem das 
14 mm weite, 80 cm lange verticale Rohr R angesetzt ist. 
Durch $ kann die untere, ebenfalls 2,7 cm im Durchmesser 
haltende Elektrode E, eingeführt werden, welche von einem 
Glasrohre r getragen wird, welches durch # hindurchgeführt 
und das unten U-férmig umgebogen ist. Die Zuleitung ge- 
schieht mittels eines durch r hindurchgezogenen Kupferdrahtes, 
der oben bei ce an einen Platindraht hart angelöthet ist; auf 
diesen wird der Aluminiumstiel / der Elektrode Z, fest auf- 
gedrückt, sodass ein vollkommen metallischer Contact besteht. 
Bei ce liess man das Rohr r vor der Gebläselampe zusammen- 
fallen, bis sich das Glas allseitig dicht an das Platin anlegte; 
so wurde hier ein völlig gasdichter Abschluss erzielt. 

Das untere Ende des Rohres # taucht in das mit Queck- 
silber gefüllte, oben napfartig erweiterte Standgefäss 8, welches 
von einem in der Schwarzblechwanne W befindlichen Holz- 
klotze X gehalten wird. Wird A durch 5 hindurch evacuirt, 
so steigt das Quecksilber in A in die Höhe und bildet einen 
Barometerabschluss, der dem Kohre r dennoch völlige Be- 
wegungsfreiheit gestattet. Mittels desselben kann die Elek- 
trode #, in jede beliebige Höhe gebracht und durch Fest- 
klemmen des Rohres r bei f in dieser erhalten werden; der 
Zeiger Z gestattet auf einer Scala H den Elektrodenabstand 
FE, E,=a direct abzulesen. 

Tabelle 12. 
Luft. 


d|—- |— |— | 15 | 22 | 82 | 50 | 75 |10,0 
i 11,50 111,65 |12,96 | 18,68 | 14,02 | 14,02 | 18,89 | 18,68 | 13,76 
V |1826 \1732 1812 | 846 | 759 | 784 | 794 | 992 |1208 
E 


11,58 11,08 | 18,52 


a= 22cm 


a=12cm| # 13,23| — [14,02 14,02 | 14,02 | 14,02 |14,15 | 13,89 | 14,27 
Vıors | — | 819 | 578 | 541 | 585 | 746 |1015 |1240 
8,10 10,54 | 14,09 


a= 2em| i 14,02| — 114,40 14,27 | 14,15 | 14,27 |14,15 13,76 | 14,27 
V| 480 | — | 406 | 351 | 396 | 497 | 715 | 996 | 1198 
E| 6,04) — | 5,84} 5,02 | 5,60 | 7,09 |10,11 | 18,71 |17,08 


Umkehr 
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Tabelle 13. 
Wasserstoff. 


2,89 | 1,94 | 1,28 0,59 | 0,48 
2,0 3,0 3,5 55 | 6,5 
12,25 | 12,82 | 12,68 12,68 | 12,54 
851 726 679 773 | 880 
10,42 | 9,81 | 8,61 9,80 | 11,04 


12,82 | 13,09 | 12,96 13,09 | 12,96 
556 521 525 676 817 
7,12 6,83 6,81 8,85 | 10,58 

Umkehr 

13,23 | 18,09 | 12,96 13,09 | 13,37 
346 380 421 642 781 


4,57 | 4,97 | 5,45 8,40 | 10,48 
Umkebr 


Tabelle 14. 
Stickstoff. 


| 
2,85 | 1,91 | 1,25 4 0,82 | 0,54 | 0,85 | 0,26 
1,0 1,5 | 2,0 2,7 4,0 6,5 8,0 
12,18 | 12,80 | 12,80 | 12,47 | 12,65 | 12,65 | 12,47 


| 
1119 925 | 849 740 720 791 965 
13,58 11,39 10,45 9,23 9,11 10,00 | 12,08 
Umkehr 


12,65 | 12,47 | 12,47 | 12,47 | 12,80 | 12,65 | 12,47 
667 | 567 588 | 592 | 723 | 984 
8,43 | 7,07 6,65 | 7,58 | 9,14 | 12,27 


@ | 13,13 | 12,80 12,65 | 12,65 | 12,97 | 12,65 
Vi 821 333 411 513 694 930 
E| 4,21 | 4,27 5,20 | 6,49 | 9,00 | 11,76 
Umkehr 

Damit an dem Schliffe $ eine völlige Dichtung bei An- 
wendung möglichst geringer Mengen von Fett und dergleichen 
erzielt wird, ist von unten her um denselben herum der Glas- 
becher J mittels Kautschukstopfens befestigt, der mit Queck- 
silber gefüllt wird, welches durch e wieder abgelassen wer- 
den kann. 

Die Resultate der mit diesem Apparate angestellten Be- 
obachtungsreihen enthalten die vorhergehenden Tab. 12—14. 
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i 
| 
p | 4,89 
d 1,0 | 
15 a=22cm i | 12,54 | 
| I V | 1088 
| i E | 18,58 
MM a=12cm | i | 12,96 
V | 679 
— E| 8,78 
| 
Bi a= 2cm| | 18,87 
WM V | 363 
i | 
i 
| 
d 
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a=12em | i 
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Diese Tabellen lassen übereinstimmend den folgenden 
Gang der Erscheinung deutlich erkennen: Bei demselben Druck 
wird die Stromstärke um so grösser, je näher die Elektroden 
einander kommen, die Spannung sowie der Wattconsum werden 
kleiner.) Bei grossen Elektrodenabständen tritt die Umkehr 
bei viel tieferen. Drucken ein als bei kleinen Abständen. Wenn 
ferner beim Annähern der beweglichen Elektrode auch die 
Spannung sinkt, die Stromstärke wächst, so geht dies doch 
immer langsamer vor sich, je näher die Glimmlichter einander 
rücken. Für die Spannung tritt dies am deutlichsten hervor, 
vgl. Tab. 15. Es findet eine Rückstauung statt. Ja, bei der 
Begegnung der Glimmlichter, in der Nähe der Umkehrdrucke 


Tabelle 15. 


| 
| 
| 


| - | - J15 |22 |s2 |50 | 7,5 | 10,0 
a=22cm | V, |1826 | 1732 | 1812| 846 | 759 | 734 | 794 | 992 | 1208 
a=12em | V, |1076| — | 819) 578| 541| 585| 746 |1015 | 1240 
a= 2em | V,| 4380| — | 406| 351| 396 | 497 | 715| 996 | 1193 
Vz 750| — | 493| 268| 218| 48-28 —32 


413 | 227 


2,89 | 1,94 

d| — |10 | 20 |80 |35 ja2 |55 |65 | — 
a=22em | V,| — | 1083! 851| 726| 679| 706| 773| 880 | — 
a=12cm | | — | 679| 556| 525| 588| 676 817 — 
a= 2em | V,| — | 868) 846) 380| 421| 517| 642| 781, — 
V,-V, — | 404| 295| 205| 154 | 638) — 


210, 141 


71 


p 1,25 | 0,82 0,54 

da \10 |15 | 20 |2,7 |— |40 | — | 65 | 80 
a=22cm | V, |1119| 925| 849| 740| — | 720) — | 791 | 965 
a=12cm | V, | 667| 567| 509| 5838| — | 592| — | 723 | 984 
a= 2em | V, | 321) 8838| 368/ 411| — | 518| — | 694 | 980 
en 452| 358, 340| 207 — |ı8 — | 68 |—19 


234 146 | 122 


79 


54 


1) Wie aus der Vergleichung der d- und der a-Werthe hervorgeht, 
wurde eine so grosse Annäherung der Elektroden, dass die eine in den 
Dunkelraum der anderen eindrang, wobei sich ausserordentliche Spannungs- 
steigerungen ergeben, vermieden. 
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kann die Spannungsabnahme infolge der Annäherung sogar 


durch die von der Begegnung bedingte Spannungssteigerung 


überwunden werden, sodass die Spannung bei nahen Elektroden 
gleich oder sogar noch grösser ist als diejenige bei grösserem 
Elektrodenabstande. Analoges gilt für die Stromstärke. In 
den Tabellen sind die Werthe, welche diese Stauwirkung ganz 
besonders gut veranschaulichen, fett gedruckt. Man sieht, 
dass sie sich durchaus um die Umkehrdrucke gruppiren und 
erst häufiger werden, nachdem die Begegnung stattgefunden 
hat. Zu beachten ist dabei immer, dass es sich um eine 
Durchdringung nur der Glimmlichter, nicht aber der Hittorf’- 
schen Dunkelräume handelt, und dass die Durchdringung des- 
selben Raumes zeitlich nacheinander stattfindet. Auch treten 
die Umkehrungen immer schon bei so hohen Drucken und so 
kleinen d auf, dass die Anoden der jedesmaligen Entladungen 
bei den hier eingehaltenen Abständen a noch vollkommen 
ausserhalb ihrer eigenen zugehörigen Glimmlichter liegen, wie 
schon das Vorhandensein einer merklich ausgedehnten Anoden- 
säule und die Controle im Drehspiegel erkennen lassen. Das 
Phänomen ist also nicht etwa auf die bekannte, in neuester 
Zeit von Hrn. Wehnelt!) durch Messungen genauer verfolgte 
Potentialsteigerung zurückzuführen, welche eintritt, wenn man 
die Anode durch ihr eigenes Glimmlicht hindurch gegen den 
Dunkelraum der der gleichen Entladung angehörenden Kathode 
voranschiebt. 

Mittels eines kreuzförmig gestalteten Rohres wurde ferner 
nachgewiesen, dass die spannungssteigernde Wirkung vorher- 
gehender Entladungen auch eintritt, wenn die zeitlich aufein- 
ander folgenden Glimmlichter denselben Gasraum senkrecht zu 
einander durchstrahlen. 

Mit Hülfe der Spannungssteigerung infolge von Vorgängen 
bei der Entladung selbst innerhalb desselben Rohres musste es 
möglich sein, eine Art Autoventilwirkung zu erzielen, d. h. die 
Entladung zu veraulassen, sich selbst von einem von ihr bisher 
allein eingenommenen Entladungswege abzudrängen und zum 
Theil in einen parallel geschlossenen mit hinüber zu gehen. 

Zwei einander vollkommen gleiche Cylinderröhren R, und 


1) A. Wehnelt, Wied. Ann. 65. p. 521f. 1898. 
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R, werden nebeneinander nach dem Schaltschema (Fig. 4) in 
den Hochspannungswechselstromkreis eingeschaltet; die von 
dem Transformator 77T kommenden Kabel wurden zwischen 
beiden Röhren so verzweigt, 
dass beiden der Strom durch rc R, os 
kurze gleichlange und gleich- 

dicke Leitungen von beiden | 
Seiten her zugefihrt wurde. T a 
Dass sowohl die Réhren wie 


fast vollkommen identisch be- 
trachtet werden konnten, wurde 
daran erkannt, dass bei héheren Drucken bald die eine, bald 
die andere Röhre aufleuchtete, ohne dass eine derselben 
irgendwie bevorzugt wurde. 

Bei tieferen Drucken wurde die Vertheilung der Entladung 
insofern stabiler, als die Entladung bei Stromschluss immer 
mehr dasjenige Rohr bevorzugte, welches schon vorher ge- 
leuchtet hatte. In demselben waren die Elektroden warm 
geworden und es ist bekannt, wie eine Entladung das Ein- 
treten der nachfolgenden erleichtert, entweder dadurch, dass 
die Elektroden gereinigt und aufgelockert sind, oder durch 
Bildung von Ionen (vgl. die Anregbarkeit von elektrodenlosen 
Röhren in elektrischen Wechselfeldern), oder durch Ver- 
minderung des Uebergangswiderstandes, Näherte man sich 
dem „Umkehrdrucke,“ so setzte die Entladung nach jeder 
Unterbrechung mit Bestimmtheit immer wieder in demselben 
Rohre ein, dessen Elektroden dadurch sehr heiss gemacht werden 
konnten. In dem Momente aber, wo der rotirende Spiegel 
zeigte, dass die äussersten Glimmlichtspitzen nacheinander 
von beiden Seiten her die Mitte des Rohres trafen, begann 
das andere Rohr regelmässig mitzuleuchten, die Entladung ging 
gleichzeitig durch beide Röhren. Wiewohl also die Röhre, welche 
bis dahin den Ausgleich allein vermittelt hatte, erheblich 
prädisponirt war auch zur weiteren Stromführung, setzte doch 
die Entladung im genannten Augenblicke in dem anderen 
Rohre mit kalten Elektroden und ohne die unterstützende 
Wirkung vorhergehender Entladungen ein, augenscheinlich, 
weil sich in dem ersten Rohre bei der Begegnung der Glimm- 
Ann. a. Phys. u.Chem. N. F. 69. 25 
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lichter die zur Entladung nöthige Spannung erheblich steigert. 
Es ist hier, wie in allen früheren Fällen, als ob sich in diesem 
Momente der Gasdruck in dem stromdurchflossenen Rohre 
erhöhe. Dass diese Druckerhöhung aber nur eine scheinbare 
ist, wurde durch sehr häufige Controlen an dem Manometer 
nachgewiesen; jedenfalls sind die durch die Entladung von 
den Elektroden etwa losgerissenen Spuren von Gasresten bei 
weitem nicht hinreichend, um die Umkehr und die im vor- 
liegenden Falle damit in Verbindung stehende Ventilwirkung 
herbeizuführen. 

Also nicht einfach deshalb, weil ein gewisser Druckwerth 
erreicht wird, tritt die Umkehr, die Spannungssteigerung und 
Stromabnahme ein, sondern, weil sich im Rohre selbst ge- 
wissermaassen elektromotorische Gegenkräfte entwickeln. Denn 
sonst wäre kein Grund vorhanden, warum die Entladung auf 
die andere Röhre überspringen sollte, in der ja genau der 
gleiche Gasdruck herrscht. Durch die Entladung selbst muss 
also ein Hinderniss geschafft werden. Das Auftreten der 
Gegenkraft ist an den Moment gebunden, wo das Glimmlicht 
der einen Entladung gezwungen wird, in einen Raum einzu- 
dringen, den vorher das Glimmlicht einer anderen Entladung, 
wenn auch nur zum kleinen Theile, inne gehabt hatte. _ 

Dieser Ventilversuch gelingt mit allen Gasen, besonders 
gut mit Luft, Stickstoff, Kohlensäure und Wasserstoff. Das 
Mitleuchten einer parallel geschalteten gleichbeschaffenen Ent- 
ladungsröhre giebt ein sehr einfaches und empfindliches Krite- 
rium an die Hand zur Entscheidung der Frage, wann man 
beim Evacuiren bei dem Umkehrdrucke U angelangt ist. 

Die vorstehenden Versuche dürften auch Licht auf eine 
Erscheinung werfen, welche Hr. E. Wiedemann und ich 
selbst!) in dem Hochfrequenzfelde des Endcondensator eines 
einmal überbrückten Lecher’schen Drahtsystems beobachteten: 
ein elektrodenloses, mit verdünntem Gase gefülltes, in dem 
Wechselfelde leuchtendes Glasgefäss erlischt in dem Momente, 
in welchem sich die von beiden Seiten her bei abnehmenden 
Drucken vorrückenden Glimmlichter in seiner Mitte begegnen. 
Die Folge davon ist, dass kleinere Entladungsgefässe, bei denen 


1) H. Ebert u. E. Wiedemann, Wied. Ann. 62. p. 182. 1897. 
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dies früher eintritt, schon bei höheren Drucken erlöschen als 
grössere, bei denen die Glimmlichter die den tieferen Drucken 
entsprechende grössere Ausbreitung annehmen können, ehe die 
Begegnung stattfindet. In dem Momente der Begegnung be- 
ginnt die zum Unterhalten der Entladung nöthige Spannung 
(genauer gesagt der nöthige Spannungsgradient) erheblich zu 
wachsen infolge der unsichtbaren Nachwirkung der eben vor- 
hergehenden sichtbaren Entladung; bei der sehr viel schnelleren 
Aufeinanderfolge der Einzelerregungen bei dem Lecher’schen 
System ist die Spannungssteigerung und Abnahme der Strom- 
stärke noch viel ausgeprägter als in den oben angeführten 
Tabellei für die hier angewendete viel niedrigere Frequenz. 
Das Lecher’sche System stellt aber an seinem Endcondensator 
nur eine ganz bestimmte, und zwar verhältnissmässig kleine 
Spannungsamplitude zur Verfügung. Folglich muss das in 
denselben gebrachte Entladungsgefäss in dem Momente er- 
löschen, in welchem erheblich höhere Spannungswerthe er- 
fordert werden, und dieses findet statt, wenn sich die Glimm- 
lichter begegnen; dieses wiederum hängt in unmittelbar 
ersichtlicher Weise von den Dimensionen der Gefässe ab. 


‚2. Mechanische Rückstosswirkungen. 


War nach dem vorigen das Andauern einer bestimmten 
Ladung von einer Wechselstromentladung bis zur nächsten wahr- 
scheinlich gemacht, so war zu erwarten, dass Elektroden mit 
solchen Atmosphären geladener Theilchen eine ponderomotorische 
Wirkung aufeinander ausüben, gleichgültig ob sie dazwischen 
vorübergehend auch wieder als Anoden functionirten. Da von 
zwei mit dem Hochfrequenzstrome gespeisten Elektroden immer 
die eine Anode ist, während die andere Kathode wird, so 
muss zunächst zwischen ihnen eine elektrostatische Anziehung 
stattfinden. Dauert aber ein der Kathodenerscheinung eigen- 
thümlicher Zustand, z. B. der Ladezustand in der Glimmlicht- 
region, von dem zahlreiche Untersuchungen gelehrt haben, 
dass er durch freie positive Ladungen ausgezeichnet ist, längere 
Zeit an, so muss sich über die anziehende Wirkung eine 
rückstossende lagern, die sich freilich zunächst nur an den 
gleichnamig geladenen Theilen der Gasmasse äussert. Denken 
wir uns aber die Ladungen von gewissen Vorgängen an der 
25* 


= 
> 
2 
} 
. 
Na 
3 
3 
- 
. 
e 
m 
e, 
n. 
7. 


388 ‘ H. Ebert. 


Kathode herrührend, so wird die rückstossende Wirkung auch 
diese selbst ergreifen; es fragt sich nur, ob diese Wirkung 
stark genug werden kann, um die gleichzeitig bestehende an- 
ziehende Kraft zu überwinden. Bei den dahinzielenden Ver- 
suchen war besonderes Augenmerk darauf zu richten, dass 
nicht etwa die längst bekannten Repulsionen der von der 
Kathode ausgehenden Kathodenstrahlen oder Radiometer- 
erscheinungen ins Spiel traten. Durch die folgende Anordnung 
und die weiter unten beschriebenen Controlversuche glaube 
ich jede mögliche Fehlerquelle eliminirt zu haben und bin 
geneigt, die thatsächlich gefundenen kräftigen Rückstoss- 
wirkungen schon bei sehr hohen Drucken als eine neue, den 
Hochfrequenzentladungen eigenthümliche Erscheinung anzusehen 
und dieselbe in dem oben angegebenen Sinne auf eine Nach- 
dauer der Wirkung der einzelnen Entladungen auf das Gas 
zurückzuführen. 

An eine dickwandige Glaskugel A, Fig. 5, von 14 cm 
Durchmesser waren zwei Schliffe angeblasen, oben ein 4,5 cm 
‘weiter B, seitlich ein engerer C von 1,8 cm lichter Weite. 
Durch den ersteren wurde eine mit dem einen Transformatorpol 
in metallischer Verbindung stehende Drehwaage, durch den 
letzteren das ablenkende, mit dem anderen Pole verbundene 
System eingeführt. Die Drehwaage hängt an dem 18 cm langen, 
nur 0,003 em dicken Constantandraht a, der oben an den 
dicken kupfernen Zuführungsdraht 5 angelöthet ist; an diesen 
ist oben das Quecksilbernäpfchen ce angekittet zum Einführen 
des Zuleitungsdrahtes. Damit sich die Entladung nicht an 
den Aufhängedraht a ansetzt und ihn erwärmt, begleitet den- 
selben die unten napfförmig erweiterte Schutzröhre d aus Glas, 
welche weit genug ist, um der Suspension die nöthige Be- 
wegungsfreiheit zu gewähren, aber eng genug, um das Auf- 
treten von Entladungsbüscheln am Drahte selbst zu verhindern. 
Der Zuführungsdraht 4 ist oben in d mit Siegellack festgekittet. 
Die Röhre d wird von der Trageröhre e gehalten, in die sie 
eingekittet ist, letztere ist in dem Schliffstück f befestigt, 
welches unmittelbar auf B aufsitzt. Vermittelst des Schliffes ff 
wird es möglich, der Drehwaage jede gewünschte Anfangs- 
lage und dem Aufhängedrahte a nach erfolgter Ablenkung 
eine beliebige Torsion zu ertheilen. Eine hier angebrachte, 
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sowie eine zweite um den Aequator von 4 herumgelegte (in 
der Figur gleichfalls nicht gezeichnete) Gradscala gestattet, 


wie bei der Coulomb’schen Drehwaage, die entsprechenden 
Winkel zu messen. 


Durch das seitliche Rohr D wird der Apparat evacuirt. 
Die Verbindung nach der Quecksilberpumpe wird durch den 
Schliff g und einen zweiten (4) vermittelt, dessen Axe senk- 
recht zur Zeichenebene steht. Durch Drehen um diese beiden 
Schliffe ist es möglich, auch dem an der Pumpe befindlichen 
Apparat jede beliebige Neigung gegen die Verticale zu er- 
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theilen und zu bewirken, dass der Draht a genau axial in dem 
‚Rohre d herabhängt und nirgends anstösst; die Kugel A ruhte auf 
einem Strohkranz und einem in der Höhe verstellbaren Tischchen. 

Die Drehwaage selbst besteht aus einem dünnen 8 cm 
langen Aluminiumstäbchen i, welches von einer eng anschliessen- 
den, in der Mitte bei & geöffneten Glasröhre 7 umgeben ist. 
Durch die Oeffnung A ist der Aufhängedraht a eingeführt und 
an dem Stäbchen i befestigt. An beiden Enden sind die 
1,5 cm im Durchmesser haltenden kreisscheibenförmigen Elek- 
troden m,, m, aus dünnem Aluminiumblech durch angebogene 
Hülsen, welche in die Röhre / über die etwas zugespitzten 
Enden von i gesteckt werden, befestigt. Es besteht daher eine 
ununterbrochene metallische Verbindung von ¢ bis zu m,, m, 
hin, ohne dass irgendwo Veranlassung zu störender Funken- 
bildung gegeben wäre. Die etwas nach oben gebogenen Ränder 
der Oeffnung k greifen so unter die Erweiterung von d, dass 
hier keine Entladung zu Stande kommt und doch die völlige 
Bewegungsfreiheit der Waage gewahrt bleibt. 

Um starke Bewegungsantriebe zu erhalten, war es geboten, 
die Ausbildung des Glimmlichtes auf diejenige Seite zu con- 
centriren, gegen welche die rücktreibende Kraft gerichtet sein 
sollte. Zu diesem Zwecke ist je eine Seite der Elektroden 
m,, m, mit einem Glimmerblättchen bedeckt (schraffirt), welche 
von drei nach rückwärts umgebogenen Fortsätzen, die man an 
dem Rande der Aluminiumscheibchen hatte stehen lassen, fest- 
gehalten werden. Diese Bedeckung hindert vollkommen den 
Austritt der Entladung. In der perspectivischen Zeichnung 5 
würde also das Glimmlicht an der Elektrode m, sich nur auf 
der vom Beschauer abgewandten, an m, nur an der diesem 
zugewandten Seite ausbilden. 

Damit jedoch auch dem etwa zu erhebenden Einwande 
begegnet werden konnte, dass dabei durch Theilchen, welche 
von den Elektroden fortgeschleudert würden, ein merklicher 


- Rückstoss eintreten und etwa durch diesen die beobachtete 


Abstossung der Flügel erklärt werden könne, wurden auch 
zahlreiche Versuche mit Elektroden ohne diese Glimmer- 
bedeckung ausgeführt. Bei diesen bedeckten sich dann beide 
Seiten vollkommen gleichmässig mit Glimmlicht, nur war dieses 
nicht. so dicht, die Wirkung daher etwas schwächer. 
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Um der Drehwaage noch ausser der Torsionskraft der 
Suspension ein bestimmtes Directionsmoment ertheilen zu 
können, war meist an der Glasröhre / unten eine äusserst feine, 
stark magnetisirte Nadel n befestigt, welche in dem Felde 
eines Hülfsmagneten, oder der Erde, oder des mehr oder 
weniger vollkommen astasirten Erdfeldes schwingend, die 
Empfindlichkeit der Drehwaage innerhalb sehr weiter Grenzen 
von aussen her, ohne inneren Eingriff nöthig zu machen, 
variiren liess. 

Das ablenkende System besteht ebenfalls aus je zwei 1,5 cm 
grossen, entweder einseitig mit Glimmer belegten oder beider- 
seitig freien Aluminiumelektroden «,, @,, welche von Ansätzen 
der zweimal umgebogenen Glasröhre 8 getragen werden. 
Diese führt den am Ende mit dem Quecksilbernäpfchen y 
versehenen Zuleitungsdraht ö und ist mit der Trageröhre « 
in den Schliff C eingekittet. Beim Zusammensetzen des Ap- 
parates wird zuerst die Röhre $ durch den Schliff C eingeführt, 
dann werden von B aus mittels einer langen Greifzange die 
Scheiben «, und «, mit ihren Hülsen in die Ansätze der Glas- 
röhre # fest eingesetzt. Diese lehnt sich dabei mit ihrem 
zugeschmolzenen Ende an die Innenwand der Kugel A an, 
um dem Drucke beim Einsetzen der Elektroden genügenden 
Widerstand entgegensetzen zu können. Kurze Drahtstücke 
und Auskleidungen mit Stanniol vermitteln eine sichere funken- 
lose Zuleitung zu den Elektroden «,, a; die allseitige Um- 
kleidung mit Glas bewirkt, dass nur auf diesen Entladungs- 
erscheinungen auftreten. 

Damit es, solange noch die elektrostatische Anziehung 
zwischen den einander gegenüber stehenden, unbedeckten 
Elektrodenflächen überwiegt, nicht bis zur metallischen Be- 
rührung und damit zu Kurzschlüssen in der Hochspannungs- 
leitung kommen kann, sind an dem Glasstabe @ noch zwei 
„Abweiser“ aus Glimmer auf den, den unbedeckten Hälften 
von «, und a, zugekehrten Seiten angekittet, zwei kleine Blätt- 
chen mit je zwei verticalen Einschnitten, in die nach dem 
Einsetzen von C von oben her (durch B hindurch) die längeren 
Glimmerstreifen ¢ und £, eingeschoben werden. 

Schon bei den ersten Versuchen stellte es sich heraus, 
dass die rückstossenden Kräfte ziemlich grosse waren, sodass 
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augenscheinlich auch schon mit einer viel weniger empfindlichen 
und darum auch weniger subtilen Anordnung auszukommen 
war. Es wurde daher noch das einarmige in Fig. 5a von 
vorn (in etwas perspectivischer Ansicht), in Fig.5b von oben 
gesehen dargestellte System angewendet. Die rechteckig ge- 
staltete Elektrodenplatte n aus Messing von 0,8 x 2,2 cm? 
Fläche mit abgerundeten Ecken, mit oder ohne Glimmerbeleg, 
ist an einem Kupferdrahte o befestigt, der durch das recht- 
winklig umgebogene Glasrohr p geschoben nnd an den dünnen, 
12 cm langen, vorher gut gestreckten, harten Messingdraht ¢ 
angelöthet ist. Auf der entgegengesetzten Seite von p ist 
mittels des kurzen Glasstäbchens r die kleine, oben offene 
Kugel ¢ angeschmolzen, in welche Tarierschrot zur Aus- 
balancirung der Elektrode n gethan wird. Die feste Elektrode » 
ist ebenso beschaffen, wird von dem Zuleitungsdrahte o ge- 
tragen, und hält den kleinen, aus-einem Glimmerblatte ge- 
bogenen Abweiser r. Die bewegliche Elektrode n ist an ihrer 
Ansatzstelle so gebogen, dass sie in der der Elektrode » 
nächsten Stellung, die sie vermöge der Grösse von r ein- 
nehmen kann, dieser parallel steht; dies hat den Vortheil, 
dass auch die Glimmlichtschichten und ihre Begrenzungen 
einander parallel verlaufen, und der Druck der abstossenden 
Kraft auf der ganzen Fläche gleichmässig erfolgt. 
Beobachtungen 1. Ist der Druck in der Kugel 4 hoch, 
so vermag der Wechselstrom, der ja nur auf eine gewisse 
Spannung hinauf transformirt wird (etwa 2800 Volt), die Gas- 
schicht nicht zu durchbrechen. Die Elektroden werden dann 
abwechselnd positiv und negativ auf diese Maximalspannung 
geladen. Die ungleichnamig geladenen Platten ziehen sich an, die 
Drehwaagenflügel schlagen ziemlich heftig gegen die Abweiser. 
2. Dieses Verhalten besteht fort, wenn bei allmählicher 
Evacuation die ersten Glimm- und Anodenlichter auf den 
Platten erscheinen. Selbst wenn der Abstand der Elektroden 
im Ruhezustand mehrere Centimeter beträgt, werden die be- 
weglichen Elektroden herangezogen. 
3. Bedeckt das Glimmlicht die ganze Elektrodenfläche, so 
ändert sich zunächst nichts an dem Verhalten, so lange die 
Glimmlichtschicht noch dünn ist. Breitet sich dieselbe aber 
bei fortschreitender Evacuation weiter in den Gasraum hinein 
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aus, so tritt eine neue Erscheinung von dem Momente an ein, 
in welchem der vordere Glimmlichtsaum die Mitte des Ab- 
standes zwischen den einander gegenüberstehenden Elektroden 
überschreitet: die Anziehung wird lockerer, schon eine geringere 
Torsionskraft zieht den Drehwaagenarm zurück, gegenüber der 
Anziehung macht sich eine rückstossende Kraft geltend. 

4. Bei weiterem Auspumpen werden die Glimmlichtschichten 
immer dicker. In dem Momente der Anschaltung des Wechsel- 
stromes findet im ersten Momente noch Anziehuug statt; die 
Entladung ist noch nicht voll ausgebildet, auch findet das erste 
Glimmlicht, wenn es auf einer Seite hervorbricht, ja noch 
nicht die Veränderung im Gase durch eine vorhergehende, von 
der anderen Seite kommende Glimmlichtsäule vor, auf die wir 
die rückstauende Wirkung zurückführen. Sowie das Glimm- 
licht aber vollkommen ausgebildet ist, schiebt es die beweg- 
lichen Elektroden deutlich zurück; die Anziehung der ungleich- 
namig geladenen Elektroden hat sich in eine Abstossung verwandelt. 

5. Wird der Druck noch tiefer, sodass die Glimmlicht- 
ausbildung an beiden Elektroden immer stärker wird, so tritt 
die rückstossende Kraft immer deutlicher hervor. War der 
Schliff ff so gestellt, dass die festen Elektroden «, «, von den 
beweglichen m, m, einen grossen Abstand haben und dreht 
man nun ff so, dass die Drehwaagenflügel mit ihren Glimm- 
lichtern denen der feststehenden Elektroden genähert werden, 
so stellt sich in dem Momente der Begegnung der Glimm- 
lichter dem weiteren Annähern ein Hinderniss entgegen, sodass 
nun der Aufhängedraht aa tordirt wird. Dabei tritt eine 
merkliche Deformation beider Glimmlichter ein; dieselben 
drücken sich scheinbar gegenseitig zusammen, wodurch selbst 
der unter ihnen liegende” Dunkelraum schwache Zusammen- 
drückungen erfährt. (Bei diesen wie den folgenden Versuchen 
war der kleine Richtmagnet n [Fig. 5] entfernt worden.) 

6. Dass die Ursache der Erscheinung wirklich darin liegt, 
dass die Glimmlichter in die gegenseitige Wirkungssphire ge- 
langen, wird durch folgende Controlversuche bestätigt: Die 
Drehwaage wird durch Drehen an dem Schliff ff senkrecht zu 
der Verbindungslinie der feststehenden Elektroden «, a, ge- 
stellt: Bei Erregung des Wechselstromes war nicht der ge- 
ringste Bewegungsantrieb zu erkennen. Wurden die Elek- 
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troden einander mehr genähert, etwa in 45° Stellung gebracht, 
so schien eine schwache Anziehung sich bemerklich zu machen. 
Dies würde die von Hrn. Warburg!) bei Batterieentladungen 
genauer verfolgte Erscheinung sein, Die Adstossung trat aber 
erst in Entfernungen ein, bei. denen die beiderseitigen Glimm- 
lichter denselben Ort im Gasraume erreichten. Durch diese 
Versuche mit grossen Elektrodenabständen, bei denen weder 
Anziehung noch Abstossung eintrat, wird zugleich bewiesen, 
dass nicht irgend welche Störungen, etwa durch schwache 
Entladungen am Aufhängedraht, die Ursache der oben be 
schriebenen Glimmlichtwirkungen sein können. Auch elektro- 
dynamische Wechselwirkungen sind nicht zur Erklärung heran- 
ziehbar, wie man durch eine einfache Ueberlegung findet. 

Ferner kann man die Erscheinung nicht darauf zurück- 
führen, dass das Glimmlicht über die eigene Anode hinweg- 
gegangen wäre oder diese selbst gar in den zugehörigen 
Kathodendunkelraum eingetaucht hätte. In allen Fällen war 
der Elektrodenabstand so gross, dass sich die ganze Ent- 
ladung vollkommen frei ausbilden konnte. Beim Zeichen- 
wechsel des Wechselstromes war die Erscheinung vollkommen 
umgelagert, dazwischen wurde das Gas immer völlig dunkel, 
die Wirkung muss also auf einer unsichtbaren Nachdauer in der 
Wirkung der sichtbaren Glimmlichterscheinung beruhen. Wird 
sehr tief ausgepumpt, so wird die Erscheinung immer kräftiger 
und deutlicher. Zu den allertiefsten Drucken, bei denen dann 
lebhafte Entwickelung der Kathodenstrahlen eintrat, wurde 
indessen absichtlich nicht gegangen, um nicht dem Einwande 
zu verfallen, es handle sich um eine Art Radiometererscheinung. 
Die gewöhnlich benutzten Drucke waren immer viel zu hoch, 
als dass Bewegungsimpulse wie bei den Radiometern hätten 
auftreten können. 

Dass die beobachtete Erscheinung nicht durch Rück- 
wirkungen schon bei höheren Drucken etwa entstehender 
Kathodenstrahlen erklärt werden kann, sieht man am besten, 
wenn man beide Elektrodenseiten unbedeckt lässt, sodass sich 
das Glimmlicht auf beiden in gleicher Weise ausbildet. Dann 
müssten die Reactionsstösse auf beiden Seiten gleich stark er- 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 45. p. 1. 1892. 
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folgen und sich ihre bewegenden Kräfte aufheben. ' Nichts- 
destoweniger gelingt der Abstossungsversuch. Auch müsste 
bei merklichen Reactionsstössen und einseitiger Elektroden- 
bedeckung sich die Drehwaage in allen Lagen in Bewegung 
setzen, was sie nicht thut. Vielleicht austretende Kathoden- 
strahlen würden ferner schon bei einigermaassen grossen 
Drehungswinkeln die gegenüber liegenden Elektrodenflächen 
gar nicht mehr treffen, sondern an ihnen vorbeigehen, da sie 
ja immer vorwiegend senkrecht zur emittirenden Elektroden- 
ebene verlaufen. 

Wurde bei Drucken, bei denen die Erscheinung unter 
Anwendung von Wechselstrom sehr deutlich war, die Vacuum- 
drehwaage an ein grosses Inductorium (25 cm Funkenlänge) 
angeschlossen und gingen in dem weiten Entladungsraume der 
Oeffnungsstrom wie der Schliessungsstrom durch das Gas hin- 
durch, so war auch die Abstossung unter den oben genannten 
Bedingungen vorhanden, wenn auch minder deutlich. Wurde 
aber in den secundären Stromkreis vor die Vacuumkugel eine 
Funkenstrecke oder ein Geissler’sches Rohr eingeschaltet, 
sodass nur der Oeffnungsinductionsstrom überging, so blieb die 
Abstossung völlig aus und nur Anziehung wurde beobachtet. 

Mit einer grossen 20plattigen Töpler’schen Maschine 
wurde immer nur Anziehung beobachtet. 

Dass endlich auch nicht die Erwärmung der Gasmasse 
zwischen den Elektroden die Ursache der mechanischen Rück- 
stauung sein kann, wie es Hr. Neesen!) vermuthungsweise 
aussprach, scheint mir aus folgender Ueberlegung hervor- 
zugehen: 

Geht zwischen zwei vertical stehenden plattenförmigen 
Elektroden, die in nicht zu grossem Abstande einander gegen- 
über stehen, eine kräftige Entladung über (wobei wir uns die 
Rückseiten mit Glimmer bedeckt denken, sodass die Ent- 
ladung nur an den einander gegenüberstehenden Seiten auf- 
tritt, wie es bei den Versuchen meist der Fall war), so wird 
die zwischenliegende Gasmasse von der Entladung erwärmt 


und steigt in die Höhe; kältere Gasmassen dringen von unten 


1) F. Neesen, Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 1. Nr. 3. 
p. 69. 1899. 
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nach und es entsteht in dem weiten Entladungsgefässe eine 
regelmässige Circulation. Hierbei kann es nicht fehlen, dass 
von den Gasströmungen, welche auch in den benachbarten 
Gasschichten erregt werden, und die alle von unten her gegen 
den Zwischenraum zwischen den Elektroden zusammenfliessen, 
die äussersten nicht mehr in das Innere zwischen die Elek- 
trodenplatten gelangen, sondern von aussen her gegen diese 
Platten strömen und diese gegeneinander zu schieben ‚suchen; 
Wir erhalten eine starke ansaugende Wirkung, welche wohl 
die elektrostatische Anziehung verstärken, nicht aber unsere 
Repulsionserscheinung hervorrufen kann. — 

Es dürften somit die folgenden Resultate festgestellt sein: 

1. Eine kräftige elektrische Entladung verändert ein ver: 
dünntes Gas namentlich in dem Theile, welcher von Glimm- 
lichtstrahlen durchsetzt war, derart, dass die Veränderung 
noch eine gewisse Zeit nach dem Aufhören des eigentlichen 
Entladungsvorganges, wenn auch unsichtbar, nachdauert. 

2. Die Nachdauer scheint hauptsächlich in dem An- 
dauern gewisser Ladungen zu bestehen, welche dem Gase bei 
dem Entladungsprocesse mitgetheilt werden. 

3. Sinkt demnach der Gasdruck, so sinkt zwar zunächst 

auch die Entladungsspannung; bei einem ganz bestimmten, 
durch die molecularen Eigenschaften des Gases bedingten 
Drucke aber beginnt die Spannung mit fortschreitender Eva- 
cuation wieder zu steigen; gleichzeitig nimmt die Stromstärke 
ab, der Wattverbrauch der Entladung zu. 
- 4, Diese ,,Umkehrdrucke“ verhalten sich wie die mittleren 
freien Weglängen der Gasmolecüle bei demselben Drucke, 
Oder: Die Umkehr tritt bei verschiedenen Gasen ein bei 
Drucken, bei denen die mittleren freien Weglängen eine be- 
stimmte Grösse erreicht haben. 

5. Speciell bei den Wechselstromentladungen treten die 
Umkehrungen in cylindrischen Röhren auf, wenn die mit 
Glimmlicht erfüllten Gasmassen etwa die Hälften der ihnen 
zur Verfügung stehenden Entladungsräume beiderseitig erfüllt 
haben, also bei weiteren und längeren Röhren bei tieferen 
Drucken als bei engeren und kürzeren. 

6. Etwas ganz ähnliches gilt von den Schichtungen, in 
die sich die Anodensäule in gleichweiten cylindrischen Röhren 
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bei den Hochfrequenzentladungen untertheilt. Dieselbe tritt 
in verschieden langen Röhren nicht bei demselben Gasdrucke 
auf, sondern dann, wenn die Glimmlichter sich etwa bis zur 
Mitte von beiden Seiten her verbreitet haben. 

7. Dass es wirklich hauptsächlich die die Kathode zu- 
nächst umgebenden Gasschichten sind, welche die nachdauernde 
elektrische Wirkung tragen, sieht man, wenn man eine Elek- 
trode beweglich macht; man kann dann die Umkehr in dem- 
selben Gasraume bei einem beliebigen Drucke (innerhalb ge- 
wisser Grenzen) durch Heranschieben einer Wechselstrom- 
elektrode gegen die andere herbeiführen. 

8. Durch die Erhöhung der Entladungsspannung beim 
Umkehrdrucke kann man die Entladung veranlassen, sich zu 
theilen und ein gleich beschaffenes Entladungsrohr mit zu 
passiren; durch den Entladungsvorgang selbst wird also eine 
Art Ventilwirkung in der eigenen Entladungsbahn geschaffen. 

9. Ist eine von beiden Elektroden leicht beweglich, so 
äussert sich an ihr die Rückstauung, welche die Entladungs- 
spannung bei der Umkehr in die Höhe treibt, auch als 
mechanische Repulsion. 


München, Juli 1899. 
(Eingegangen 28. Juli 1899.) 
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3. Ueber den Einfluss kleiner Bei- 
mengungen zu einem Gase auf dessen Spectrum; 
von Percival Lewis. 


Es ist häufig beobachtet worden, dass unter gewissen 
Bedingungen geringe Mengen einer fremden Substanz in einem 
Gase das Spectrum desselben in unerwarteter Weise beein- 
flussen. Ueber derartige Erscheinungen sind bisher noch wenig 
systematische Beobachtungen angestellt worden, und daher 
schien es von Interesse, den Einfluss einiger Substanzen zu 
prüfen, welche selten oder nie in Vacuumröhren fehlen. Es 
handelt sich vorzugsweise um Quecksilberdampf, Wasserstoff, 
Sauerstoff und Wasserdampf. 

Es wurden folgende Fälle untersucht: 

1. Das Spectrum des Wasserstoffs: a) des reinen Gases, 
b) Spuren von Quecksilberdampf enthaltend, c) mit Sauerstoff 
und d) mit Wasserdampf vermischt. 

2. Das Sauerstoffspectrum: a) rein, b) wasserstoffhaltig, 
c) mit Spuren von Quecksilberdampf vermischt. 

Die Versuchsmethode bestand darin, zuerst ein möglichst 
reines Gasspectrum zu beobachten, namentlich rein in Bezug 
auf diejenigen Substanzen, deren Einfluss auf das Spectrum 
festgestellt werden sollte. Es ging nicht an, die gesammten 
sich darbietenden Einzelheiten zu berücksichtigen; es wurde 
nur die charakteristische Erscheinung der Spectren studirt 
und photometrische Messungen der Intensität einzelner Spectral- 
bezirke bez. Linien unter verschiedenen Gasdrucken vor- 
genommen. Es wurden sodann geringe Mengen fremder Sub- 
stanzen eingeführt und die Beobachtungen wiederholt. 

Um Störungen durch Entwickelung oder Absorption von 
Gasen seitens innerhalb der Röhren befindlicher Metallelektroden 
zu vermeiden, wurden äussere Elektroden, wie sie von Salet') 


1) 6. Salet, Ann. de Chim. et de Phys. 28. p. 20. 1873. 
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beschrieben sind, angewandt. Aus diesem Grunde waren 
Messungen der Stromstärke nicht ausführbar. 


Der Apparat. 

Die allgemeine Versuchsanordnung ist in Fig. 1 ver- 
anschaulicht. Der Wasserstoff wurde in dem Voltameter 7 
aus schwach phosphorsäurehaltigem destillirtem Wasser ent- 
wickelt. Spuren von Sauerstoff, die der auf diese Weise dar- 
gestellte Wasserstoff stets enthält, wurden entfernt beim Durch- 
leiten des Gases durch die Waschflasche 4, welche eine con- 
centrirte Lösung von Pyrogallussäure enthielt. Das Gas wurde 
alsdann in den Trockenröhren C angesammelt. Letztere ent- 
hielten bez. Chlorcalcium, festes Kalihydrat und Phosphor- 


Fig. 1. 
säureanhydrid. @ ist ein Schwefelsäureverschluss zur Fern- 
haltung von Quecksilberdämpfen von der Pumpe her. Die 
Röhre F ist mit festem Kalihydrat beschickt, um Dämpfe aus 
der Schwefelsäure zu absorbiren. Das Vacuumrohr D gehörte 
zum Typus der H-förmigen Spectralröhren (mit Durchsicht 
längs der Axe der Capillare). Die Elektroden bestanden aus 
vier Stücken Messingrohr und waren durch Glimmer von der 
Glaswand getrennt. Ohne diese Vorsichtsmaassregel wurde das 
Glas bei dem hohen angewandten Potential regelmässig von 
den Funken durchschlagen. Der capillare Theil der am häufig- 
sten benutzten Röhre war ca. 10 cm lang bei einer lichten 
Weite von 4 mm. E ist ein Quecksilberreservoir. Durch 
Oeffnen eines Hahnes konnte Quecksilberdampf in die Ent- 
ladungsröhre eingelassen werden und zwar unter einem der 
Temperatur des Reservoirs entsprechenden Druck. Diese 
Temperatur war stets niedriger als die der Vacuumröhre. 
B ist eine Glaskugel mit übermangansaurem Kali, aus welchem 
durch Erhitzen Sauerstoff entwickelt werden konnte. 
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Zuerst wurden alle Theile des Apparates miteinander 
verblasen. Da dies aber beim Auswechseln oder Erneuern 
einzelner Theile zu Unbequemlichkeiten Veranlassung gab, 
wurden schliesslich einige Verbindungen mittels Siegellack her- 
gestellt. Nachtheilige Wirkungen hiervon wurden nicht wahr- 
genommen, vorausgesetzt, dass keine Entladungen die Siegel- 
lackstellen trafen. In letzterem Falle traten stets die Kohlen- 
oxydbanden auf. Dasselbe war der Fall bei Anwendung von 
Hähnen, welche daher anfangs wegen des Fettes vermieden 
wurden, indem das zu untersuchende Gas durch ein Barometer- 
rohr eingeführt wurde. Für Versuche über die Wirkung des 
Quecksilberdampfes war natürlich diese Methode nicht an- 
wendbar, die Anwendung von Hähnen daher unvermeidlich. 
Bei niederen Drucken erschienen die CO-Banden immer, wenn 
die Entladungen bereits mehrere Minuten angedauert hatten. 
Meine Beobachtungen wurden daher stets an frischem Gas 
angestellt, das noch keine Gelegenheit gehabt hatte, sich mit 
Dämpfen von den Hähnen zu verunreinigen. Ausserdem wurde 
die Diffusion dieser Dämpfe durch capillare Einschnürungen 
zwischen Entladungsröhre und Hähnen beschränkt. 

Den Strom lieferte ein kleines Inductorium, welches unter 
gewöhnlichen Umständen Funken von ungefähr 5 cm Länge 
lieferte. Gespeist wurde dasselbe durch den Strom der städti- 
schen Centrale mit einer Spannung von 110 Volt unter An- 
wendung eines Wehnelt’schen Unterbrechers. Die Röhre 
mit den äusseren Elektroden wirkt als Condensator und es 
zeigte sich, dass der Unterbrecher nicht so leicht und gleich- 
mässig functionirte, wie bei geschlossenem Stromkreis. Infolge 
häufiger Erneuerung des Unterbrechers, Concentrationsände- 
rungen etc. war es ohnehin nicht möglich, immer dieselben 
Bedingungen aufrecht zu erhalten. Während der Dauer einer 
Versuchsreihe variirten diese Bedingungen indessen nur wenig; 
und verschiedene Reihen wurden so weit als möglich auf die 
gleiche Scala reducirt, indem man annahm, dass bei reinen 
Gasen in einer gegebenen Röhre unter bestimmtem Druck, die 
Lichtintensität der Stromstärke proportional sei. ') 

Die photometrischen Messungen wurden mittels des Glan’ 


1) E. S. Ferry, Phys. Review 7. p. 9. 1898. 
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schen Spectrophotometers ausgeführt. Zum Vergleich diente 
eine hinter einem Schirm von gedltem Papier aufgestellte ge- 
wohnliche Glihlampe. Es wurden nur relative Bestimmungen 
der Intensität gemacht; die Intensität der Lichtstrahlung 
wurde gleichgesetzt dem Quadrat der Tangente des am Photo- 
meter abgelesenen Winkels, noch multiplicirt mit einem ge- 
eigneten constanten Factor. 


Resultate. 
I. Wasserstoff. 


Zunächst wurden mit reinem Wasserstoff Versuche an- 
gestellt zur Feststellung von Beziehungen zwischen Licht- 
intensität und Druck. Die Intensität ist ausserdem Function 
der bei diesen Versuchen unbekannten Stromstärke; da in- 
dessen die Stromquelle möglichst constant gehalten wurde, 
sind die Resultate miteinander vergleichbar. 

Die Messungen wurden in der Regel an frischem Wasser- 
stoff vorgenommen, sodass die Resultate nur sehr wenig durch 
die Kohlenstoffverbindungen oder durch die von der Glaswand 
losgelösten Gase beeinflusst sind. In einigen Fällen wurden 
die Messungen mit ein und demselben Wasserstoffquantum 
wiederholt, wobei der Druck durch Auspumpen reducirt wurde. 
Meistens waren die hierbei erhaltenen Werthe (in der Tabelle 
durch (—) bezeichnet) etwas kleiner, als die bei frischem 
Wasserstoff gefundenen. 

Für genauere photometrische Messungen besass der Spalt 
eine Oeffnung von ca. 0,5 mm oder mehr. Aus diesem Grunde 
erschien das stets anwesende zusammengesetzte') Spectrum des 
Wasserstoffs als eine Gruppe breiter Bänder im Roth und 
Orange; im Grün war es scheinbar continuirlich. Photo- 
metrisch gemessen wurde H, (A = 6563), H, (A = 4861) und 
das zusammengesetzte Spectrum in der Umgebung der grünen 
Quecksilberlinie (A = 5460). An Hg wurden nur wenige Be- 
obachtungen gemacht, da die Intensität dieser Linie demselben 
Gesetz zu folgen schien wie H,, und da ausserdem in diesem 
Theil des Spectrums die Messungen schwierig waren. 


1) Die beiden Linienspectren des Wasserstoffs werde ich im Folgen- 
den stets als elementares und zusammengesetztes Spectrum bezeichnen. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 26 
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402 P. Lewis. 
Die Resultate sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle I. 
Reiner Wasserstoff. 


Intensität | | Intensität 


zusammenges. 
Spectrum 

8,8 

6,2 

6,2 

4,5 

4,5 

2,8 

2,5. 


| 


0,9 
1,5 


3,5 
4,5 
11 


| 
| 
| 
2,6 | 
| 
| 


In Fig. 2 sind diese Ergebnisse graphisch dargestellt, in 
der oberen Curve (I. H,) für H, und in der oberen geschlän- 
gelten Curve für das zusammengesetzte Spectrum. Diese 
Curven zeigen, dass bei constanter Stromquelle die Intensität 
des elementaren, sowie des zusammengesetzten Wasserstoff- 
spectrums bei einem Druck von ca. 8mm ein Maximum er- 
reicht, dann aber mit dem Druck schnell abnimmt. Bei zu- 
nehmendem Druck vermindert sich die Intensität des elementaren 
Wasserstoffspectrums schneller, als die des zusammengesetzten, 
und bei Drucken von mehr als 4 oder 5cm bleibt letzteres 
allein sichtbar, allerdings zu lichtschwach, um noch gemessen 
zu werden. Bei Wiederholung der Versuche an einer Röhre 
mit inneren Elektroden zeigte sich, dass die Intensität be- 


| 

| Spectrum | 

0,7 | 88 4,5 | 
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ständig zunahm bis zu den kleinsten Drucken, die sich zufolge 
des Schwefelsiureverschlusses erreichen liessen. Es betrugen 
diese etwa 0,6 mm. 

Lagarde’) fand bei Anwendung innerer Elektroden und 
bei einer Stromstärke von 115.10-* Amp. keine Aenderung 
der Intensität der Linien H,, Hg und H, bei Drucken zwischen 


10 | 
A L 


d 


N 


1,8 und 0,27 mm. Bei schwächeren Strömen nahm die Inten- 
sität ab, bei stärkeren stieg sie, wenn der Druck von 1,8 auf 
0,27 mm erniedrigt wurde. Ferry?) fand ein beständiges 
Wachsen der Intensität von H, und dem zusammengesetzten 
Spectrum bei Verminderung des Druckes bis zu 0,7mm und 
bei Benutzung innerer Elektroden und Stromstärken von 1 bis 


1) H. Lagarde, Ann. de Chim. et Phys. (6) 4. p. 352. 1885. 
2) E. S. Ferry, Phys. Rev. 7. p. 6. 1898. 
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6 Milliamp. Der Gasdruck, welcher der Maximalintensität 
entspricht, ist demnach von der Stromstärke abhängig, und 
man kann keine Schlüsse ziehen hinsichtlich des Unterschiedes 
zwischen Röhren mit inneren Elektroden und solchen mit 
äusseren, ohne Kenntniss der Stromstärke in letzteren. Der 
allgemeine Charakter der Entladungserscheinungen lässt es 
kaum als möglich erscheinen, dass die Stromstärke so rasch 
abnimmt, wie die Lichtintensität unterhalb 3 mm. 

Diese Resultate sind natürlich von der Stromdichte ab- 
hängig and können deshalb je nach der Gestalt der Röhren 
bedeutende Unterschiede aufweisen. Bei sehr weiten Röhren 
(1 cm im Durchmesser) erschien nur das zusammengesetzte 
Spectrum. Ferner wuchs bei engeren Capillaren oder bei 
zunehmender Stromstärke die Intensität des elementaren 
Spectrums rascher als die des zusammengesetzten. Obschon 
niemals ganz abwesend, war letzteres stets schwächer beim 
Vorhandensein von Spuren von Quecksilberdampf, Sauerstoff 
oder Wasserdampf. Von diesen Umständen wird später die 
Rede sein. 


Einfluss des Quecksilberdampfes auf das Wasserstoffspectrum. 


Quecksilberdampf aus der Pumpe wurde durch den Schwefel- 
säureverschluss ferngehalten. Aber es war ausserordentlich 
schwierig; vor Beginn einer Versuchsreihe die letzten Spuren 
von Quecksilberdampf zu beseitigen, die mit der atmosphärischen 
Luft des Zimmers in den Apparat gelangt waren. Die grüne 
Linie (A = 5460) blieb sichtbar, auch nachdem die Röhre 
wiederholt erhitzt, ausgepumpt und mit frischem Wasserstoff 
gefüllt war. Selbst, wenn dem Anschein nach alles Queck- 
silber entfernt war, kam doch die grüne Linie im Spectrum 
immer wieder zum Vorschein, wenn die Röhre einige Minuten 
lang von den Entladungen durchsetzt oder wenn dieselbe er- 
hitzt worden war. Es kostete in der Regel einen oder mehrere 
Tage unausgesetzten Arbeitens, bis jede Spur des Quecksilber- 
spectrums verschwunden war. Ferner musste dieser Process 
jedesmal wiederholt werden, wenn Luft in die Röhre hinein- 
gelassen war. Unter diesen Umständen erscheint die Annahme, 
dass fortgesetzt Quecksilberdampf in der Röhre geblieben wäre, 
unwahrscheinlich. Vielmehr liegt der Gedanke an ein dünnes 
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Häutchen von Quecksilberoxyd nahe, welches an den Wan- 
dungen der Röhre haftend, durch Entladungen oder Erhitzen 
nach und nach zersetzt wurde. Aehnliche Resultate wurden 
bei späteren Versuchen mit Sauerstoff erzielt, bei welchen 
Quecksilberoxyd jedenfalls vorhanden war. Zuweilen leuchtete 
auch die grüne Linie hell auf, wenn die ersten Entladungen 
die Röhren passirten, um dann allmählich zu verblassen, als 
wenn der Quecksilberdampf einer Verbindung entzogen worden 
und nach und nach durch Diffusion verschwunden wäre. 
Diese Thatsachen beweisen die spectroskopische Empfind- 
lichkeit des Quecksilberdampfes, ein Umstand, der in der dies- 
bezüglichen Literatur wenig hervorgehoben ist und der eines 
eingehenderen Studiums werth erscheint. Plücker und Hit- 
torf!) bemerken zwar die ausserordentliche spectroskopische 
Empfindlichkeit des Quecksilberdampfes, aber viele andere 
Beobachter scheinen diese Thatsache als nebensächlich an- 
gesehen zu haben. Hertz?) sagt, nachdem er gezeigt hat, 
wie klein bei gewöhnlicher Temperatur der Sättigungsdruck des 
Quecksilberdampfes ist: ,,Die Kleinheit des in Rede stehenden 
Druckes und nicht eine hervorragende Eigenschaft des Queck- 
silbers dürfte auch der Grund für den verschwindenden Einfluss 
sein, welchen der stets vorhandene Quecksilberdampf auf die 
Entladungserscheinungen in Geissler’schen Röhren ausübt.“ 
In vielen Fällen waren zwischen Entladungsrohr und 
Pumpe Röhren eingeschaltet, die zur Absorption des Queck- 
silberdampfes mit Schwefel und zur Absorption des Schwefel- 
dampfes mit Kupferspähnen angefüllt waren; aber es ist wenig 
über die Wirkungsweise dieser Anordnung mitgetheilt worden. 
Ames’), der sich derartiger Absorptionsröhren bediente, fand 
einige Quecksilberlinien auf seinen Photogrammen. War- 
burg‘) fand, dass diese Methode nicht zum vollständigen Aus- 
schliessen des Quecksilberdampfes ausreicht. In der voran- 
gegangenen Versuchsreihe wurde gefunden, dass dies Verfahren 
einige Hg-Linien beseitigte und die grüne Linie merklich 
1) J. Plücker u. W. Hittorf, Phil. Trans. 155. p. 25. 1865. 
2) H. Hertz, Wied. Ann. 17. p. 200. 1882. 
8) J. S. Ames, Phil. Mag. 30. p. 49. 1890. 
4) E. Warburg, Wied. Ann. 31. p. 576. 1887. 
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schwächte; aber nie war sie aus dem Wasserstoffspectrum 
ganz verschwunden, ausser bei Anwendung des Schwefelsäure- 
verschlusses. 

E. Wiedemann!) untersuchte die Spectra von Gemischen 
aus Luft und Wasserstoff mit gesättigtem Quecksilberdampfe 
bei Temperaturen bis zu ca. 240°. Photometrische Messungen 
wurden von ihm nicht angestellt, aber er fand, dass in 
allen Fällen das Hg-Spectrum mit steigender Temperatur an 
Helligkeit rasch zunahm, während das Wasserstoff- oder Stick- 
stoffspectrum blasser wurde und schliesslich bei sehr hoher 
Temperatur gänzlich verschwand. Abkühlung der Röhre ver. 
ursachte die entgegengesetzte Erscheinung. 

Koch?) fand, dass bei Abkühlung der Vacuumröhre bis 
auf —80° die Hg-Linien aus den Spectren des Wasserstofis, 
Sauerstoffs und Stickstoffs vollständig verschwanden. 

Es wurde beschlossen, den Einfluss des Quecksilber- 
dampfes auf das Wasserstofispectrum bei gewöhnlichen Tempe- 
raturen zu untersuchen, sowie Beziehungen zwischen Licht- 
emission und Dichte des Hg-Dampfes aufzustellen. Ferner 
sollte die kleinste Menge des letzteren bestimmt werden, die 
sich unter den gegebenen Bedingungen zur Hervorrufung des 
Quecksilberspectrums als nöthig erwies. Da die gelben und 
blauen Hg-Linien nur dann sichtbar wurden, wenn das Re- 
servoir # (Fig. 1) nahezu Zimmertemperatur hatte, die höchste, 
die bei diesen Versuchen erreicht wurde, so wurde zu Mes- 
sungen nur die grüne Linie herangezogen. 

Nach Ausführung von Beobachtungen an reinem Wasser- 
stoff wurde das Quecksilberreservoir E (Fig. 1), welches durch 
eine Kältemischung constante Temperatur erhielt, mit der 
Entladungsröhre in Verbindung gebracht und die relativen 
Helligkeiten von H, und der grünen Hg-Linie gemessen, nach 
Ablauf einer für die Diffusion des Quecksilberdampfes hin- 
reichenden Zeit. Die Helligkeit der Hg-Linie erreichte schon 
innerhalb weniger Minuten ihr Maximum, was immerhin über- 
raschend ist, wenn man den Umstand in Betracht zieht, 
dass der Hg-Dampf eine ca. '/, m lange und‘ durchschnittlich 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 5. p. 517. 1878. 
2) K. R. Koch, Wied. Ann. 38. p. 216. 1889. 
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ca. 6 mm weite Röhre zu passiren hatte. Die Messungen wurden 
wiederholt, während der Wasserstoff verschiedenen Drucken 
und das Reservoir Z verschiedenen Temperaturen ausgesetzt 
war. Die ersten, bei Temperaturen des Reservoirs unter 0° 
ausgeführten Messungen stimmten nicht gut überein und waren 
nicht befriedigend. Der Grund hiervon liegt in der bedeuten- 
den Schwierigkeit, die unter diesen Umständen geringe In- 
tensität der grünen Linie zu messen; vielleicht ist dies auch 
Spuren von HgO, die noch in der Röhre enthalten waren, 
zuzuschreiben. Die bedeutendste Schwierigkeit verursachte 
indessen die Schätzung der Intensität des vom Wasserstoff- 
spectrum gebildeten Hintergrundes, die von der scheinbaren 
Intensität der Hg-Linie abzuziehen war. Bei weitem Spalt 
und frischem Wasserstoff war derselbe in diesem Bereiche 


gleichférmig und continuirlich, und die wahre Intensität der. 


Hg-Linie wurde angenommen als die Differenz zwischen ihrer 
scheinbaren Intensität und der der benachbarten Theile des 
zusammengesetzten W asserstoffspectrums. 

Es wurde die Beobachtung gemacht, dass bei kleinen 
Drucken, wenn die Entladungen einige Minuten angedauert 
hatten, in der Umgebung der grünen Linie mehrere licht- 
schwache und unscharfe grüne Linien auftraten. Sorgfältige 
Untersuchungen unter Ausschluss von Hg-Dampf führten zu 
der Entdeckung einer anderen Linie, die mit der Hg-Linie 
fast coincidirt, Wie sich herausstellte, waren die Intensitäten 
dieser vier Linien gleich bei verschiedenen Wasserstoffdrucken. 
In Zukunft wurde daher die Intensität der am nächsten ge- 
legenen jener unbekannten Linien sowohl wie die des unter- 
liegenden zusammengesetzten Wasserstoffspectrums von der 
scheinbaren Intensität der Hg-Linie abgezogen, um die wirk- 
liche Intensität der letzteren zu bekommen. Augenscheinlich 
gehörten diese Linien nicht dem H-Spectrum an, da sie zu- 
gleich mit der Hg-Linie verschwanden, sobald ein langsamer 
Strom reinen Wasserstoffs durch die Röhre geleitet wurde. 
Sie zeigten sich auch in einer Röhre mit inneren Elektroden, 
sowie in einer solchen, welche Stickstoff enthielt. Sie. wurden 
unsichtbar, wenn der Druck 4 bis 5 mm überstieg, desgleichen 
bei Gegenwart von viel Quecksilberdampf. 

Die auf diese Weise ausgeführten Schätzungen der Hellig- 


. 
2 
> 
- 
n 
h 
l- 
it, = 
h 


‚408 


P. Lewis. 


keit der Hg-Linie stimmen gut überein. War die Temperatur 
des Quecksilberreservoirs # niedriger als —5°, so war die 
Linie für Messungen zu lichtschwach. Bei — 20° war sie 
kaum noch mit dem Auge wahrnehmbar und bei — 40° voll- 
ständig verschwunden. Diese Begrenzung: änderte sich natur- 
‚gemäss mit der Weite der Capillare der Entladungsröhre, 
suwie auch mit der Stromstärke. Befand sich der Wasserstoff 
unter hohem Druck, so änderte die Hg-Linie ihre Helligkeit 
sehr langsam, und wenn die Temperatur des Quecksilber- 
reservoirs # 10° oder mehr beträgt, bleibt sie sichtbar noch 
bis zu Drucken von 10 cm und darüber, wofern nur das 
äusserst schwache, zusammengesetzte Spectrum des Wasser- 
stoffs wahrnehmbar ist. 

Gemessen wurde die Intensität von H,, der grünen 
Hg-Linie und der benachbarten unbekannten grünen Linie 
(oder, wenn diese nicht erschien, das angrenzende zusammen- 
gesetzte Wasserstoffispectrum). Das Quecksilberreservoir hatte 
dabei eine Temperatur von —5°, +3°, +7°% +11°, +21° 
und stand mit der Vacuumröhre in Verbindung. Der Dampf- 
druck des Quecksilbers in der Röhre war gleich dem Sättigungs- 
druck desselben im Reservoir. Diese Drucke wurden nach der 
Hertz’schen !) Formel berechnet: 

log p = 10,59271 — 0,847 log 7 — =. 

Gewöhnlich wurden die Ablesungen nach dem Einbringen 
von frischem Wasserstoff gemacht (nachdem für die Diffusion 
des Hg-Dampfes genügende Zeit belassen war); zuweilen 
wurden indessen die Beobachtungen an einem und demselben 
Gasquantum wiederholt, wobei dann der Druck durch Aus- 
pumpen vermindert wurde. Die so erhaltenen Resultate sind 
in den nachstehenden Tabellen mit (—) bezeichnet. Eine An- 
zahl ähnlicher Beobachtungen wurde zu verschiedenen Zeiten 
angestellt; sie ergaben dieselben qualitativen Ergebnisse. Die 
unten angegebenen schliessen sich indessen unmittelbar an die 
vorher beschriebenen Versuche mit reinem Wasserstoff an. 
Zum Schlusse wurden die Beobachtungen mit reinem Wasser- 
stoff wiederholt, mit dem Ergebniss, dass die Verhältnisse sich 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 17. p. 199. 1882. 
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nicht geändert hatten, sodass also die Resultate unter sich 
vergleichbar sind. 


+ zusammenges. 
Spectrum 


Hg beob. 


Tabelle I. 
Temperatur des Quecksilberreservoirs: — 5°; Dampfdruck: 0,000 116 mm. 
Intensität x 
Druck unbekannte Linie, 


Hg corrigirt 


8,8 
8,8 
7,8 


Tabelle IIL 


11,8 
10 


8,3 


3,5 
1,2 
0,5 


Temperatur des Quecksilberreservoirs: + 3°; Dampfdruck: 0,00022 mm. 


Druck 


Intensität 


+ zusammenges. 


Spectrum 


unbekannte Linie, 


Hg beob. 


Hg corrigirt 


(0,7) 
(1) 
(1,8) 
(4) 

9 


5,8 
1,3 
9,4 
1,8 

8,6 


Tabelle IV. 


12,6 
13,3 
11,2 
10 
4,9 


7,8 
6 

1,8 
2,7 
1,8 


Temperatur des Quecksilberreservoirs: + 7°; Dampfdruck: 0,00034 mm. 


| Intensität 
Druck ‚unbekannte Linie, 
| Ha | +zusammenges.| Hg beob. | Hg corrigirt 
| | Spectrum 
0,9 33 2,5 | 10,6 8,3 
1,2 34 2,8 8,2 5,4 
3,6 90 5 8,8 3,8 
(4,4) 68 5,8 8,8 3,5 
5 70 5 10 5 
10 33 | 5,3 7,8 2,5 
18 16 8,6 | | 3,1 
22 4 2,5 | ig 
31 1,5 | 1,5 | 3,0 | 1,5 
44 0 | 1,5 | 9 | 1 
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Tabelle V. 
Temperatur des Quecksilberreservoirs: 11°; Dampfdruck 0,00053 mm. 


Intensität 


zusammenges. 


H-Spectrum Hg beob. | Hg corrigirt 


3,3 14,8 
15,5 
13,8 
10,6 
11,9 
11,2 
13,3 

7,8 

3,6 

2,8 


Fremde Linie nicht 
sichtbar 


Tabelle VI. 
Temperatur des Quecksilberreservoirs: 21°; Dampfdruck: 0,00185 mm. 


| 
| 
| 


| Intensität 


zusammenges. 
H-Spestrm | Hg beob. Hg corrigirt 


| 2,5 | 80,7 28,2 
| 4,2 | 32 27,8 
| 6,2 31 25 

7 | 8 16,8 
5,7 19 13,3 
7 23,8 16,8 


1,8 17 9,7 
1,8 14,8 1,5 
4,9 10,6 5,7 
3,9 9,3 5,4 
3,6 8,2 4,6 
1,1 38 2,2 


Bei einem anderen Versuch wurde eine Beobachtungsreihe 
auch an H, ausgeführt. Die Resultate finden sich in nach- 
stehender Tabelle. 
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Tabelle VII. 
Temperatur des Quecksilberreservoirs: 21°; Dampfdruck: 0,00135 mm. 


Intensität 
Druck 
| zusammenges. | 
H, | B-Speetrum Hg beob. | Hg corrigirt 
= T — = = 
1 | 24 agp 
2,5 | 81 5 | 17 | 8,7 
3,5 | 42 10 20 | 10,1 
4,5 | 39 11 | 16 | 4,6 


Die graphische Darstellung findet sich in Fig. 2. Die 
Curven sind den Tabellen nach numerirt. 

Betrug die Temperatur des Quecksilbers —5° und +3°, 
so war die Intensität von H, fast genau dieselbe wie bei Ab- 
wesenheit von Hg-Dampf. Hatte das Quecksilber die Tem- 
peratur 7°, so trat eine geringe Abnahme der Intensität von 
H, ein. Dieselbe wurde ausgeprägter bei 11 und 21°. Auch 
die Intensität von H, wurde bei Anwesenheit von Hg-Dampf 
stark herabgesetzt (vgl. Tab. I). Ferner wurde die maximale 
Intensität von H,, welche bei reinem Wasserstoff 3mm Druck 
entsprach, durch die Gegenwart des Quecksilbers etwas gegen 
höhere Drucke verschoben. Ungefähr an dem Punkt, wo die 
Intensität von H, bei abnehmendem Druck anfängt zu sinken, 
beginnt die Lichtemission des Quecksilbers sehr rasch anzu- 
steigen. Das zusammengesetzte Spectrum unterliegt etwas 
unregelmässigen Veränderungen (wie aus Vergleichung von 
Tab. IV mit den anderen ersichtbar ist). Im grossen und 
ganzen gehorcht es aber denselben Gesetzen wie H,. 

Der Einfluss des Hg-Dampfes auf die Emission des Wasser- 
stoffs geht aus folgender Tabelle deutlich hervor. Nach dem 
Einbringen von frischem Wasserstoff nahm die Intensität von 
H, und dem zusammengesetzten Spectrum in dem Maasse 
ab, wie aus dem auf 20° erwärmten Reservoir Hg-Dampf 
hinüberdiffundirte und stieg, sobald das Reservoir abgekühlt 


wurde. 
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Tabelle VIII. 


Intensität 


| 
| 
| 


zusammenges. 
| H-Spectrum 


Hg beob. Hg corr. | 


45 | O |  |Frischer Wasserstoff 
2,5 18 15,5 | Hg bei Temp. 20° 
6 11 5 Hg bei Temp. 5° 

13 0 0 Frischer Wasserstoff 
4,5 | 27,8 Hg bei Temp. 21° 
68 | 12,5 | 7,3 Hg bei Temp. 5° 

100 | 12 | 0 Frischer Wasserstoff 
3 | 7 | 16,8 | Hg bei Temp. 21° 

59 11 | Frischer Wasserstoff 

| 1,3 | 148 | 3 Hg bei Temp. 21° 


| 38 

Diese Beobachtungsreihen sind an verschiedenen Tagen 
und unter verschiedenen Umständen erhalten worden; es sind 
daher ihre absoluten Werthe nicht miteinander vergleichbar. 

Zuweilen wurde die Hg-Dampf enthaltende Röhre mit 
einem Bunsen’schen Brenner stark erhitzt, was indessen keine 
Intensitätsänderungen des Wasserstoff- oder Quecksilberspec- 
trums zur Folge hatte. Durch die Temperaturerhöhung konnten 
nur kleine Aenderungen der Dichten beider Gase bewirkt 
werden, da das Rohr an beiden Enden durch Hähne geschlossen 
war. Es ist daher wahrscheinlich, dass in diesem Temperatur- 
intervall die Beziehung zwischen den beiden Spectren nicht 
als Function der Temperatur aufzufassen ist, sondern als 
Function der relativen Dichten beider Gase. 

Obschon die Emission des Quecksilbers kein Maximum 
erreicht, sind dennoch die relativen Dichten und relativen In- 
tensitäten von Hg und H, annähernd proportional für alle 
Drucke des Wasserstoffs unterhalb 6 mm, wie folgende Tabelle 
zeigt. X ist ein Proportionalitätsfactor, Jy und dy, die Dichtig- 
keit von Wasserstoff und Quecksilber, und Jy und Jy, die In- 
tensitäten von H, und der grünen Hg-Linie. 
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Tabelle IX. 

- | | B 

Druck |4=K——| | 

Ong | Tug | A 

1 1 0,75 0,75 
: 2 2 1,7 0,85 
ff 3 3 2,3 0,76 
4 4 | 8,2 0,80 
! 6 6 | 4,2 0,70 
ff 5 > | 8,5 0,40 
0 
P Die Abhängigkeit der Intensität der Hg-Linie vom Dampf- 
P druck D des Quecksilbers, wie sie aus den Curven in Fig. 2 
; hervorgeht, ist in folgender Tabelle zusammengefasst. 
Tabelle X. 
n | Druck des Wasserstoffs 

Tem- | | 

d | 
| D.108 | 1mm 2 5 mm 
| | | ı | pir} 2 DII 
| 
ne -» | ue | 8 | 99 | 12 | 90 | - _ 
C- 8 | 320 | 5,5 | 40 |. 8 7% | . 1,6 140 
on 11 | $00 | | 88 | 3,5 150 
kt 21 | 1850 | 6 | 18 % , 10 135 
en 
“a Diese Resultate zeigen unregelmässige Abweichungen, die 


ht § indessen innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler liegen. 
ls Es geht aus ihnen die Proportionalität der Strahlungsintensität 
mit der Dichte deutlich hervor, allerdings unter der Annahme, 
dass in allen Fällen der Strom bei einem bestimmten Wasser- 
stoffdruck derselbe ist. Es scheint in der That sehr unwahr- 
ile scheinlich, dass so minimale Quantitäten Quecksilberdampf die 
lle Stromstärke erheblich alteriren. Warburg’) hat nachgewiesen, 
dass in einer Wasserstoffréhre der Quecksilberdampf das Ka- 
al thodengefälle nicht wesentlich beeinflusst, auch wenn er in 

solchen Mengen vorhanden ist, dass er ein glänzendes Spec- 

tram liefert. 


1) E. Warburg, Wied. Aun, 31. p. 574. 1887. 
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Die Curven in Fig. 2 thun dar, dass bei einem Wasser- 
stoffdruck von 3 mm und einer Temperatur des Quecksilber- 
reservoirs unterhalb 7° die Helligkeit von H, durch den 
Hg-Dampf fast nicht geändert wird; dass sie durch denselben 
dagegen um mehr als die Hälfte verringert wird, wenn die 
Temperatur des Reservoirs 21° beträgt. Dasselbe gilt für H, 
und in etwas geringerem Grade auch für den grünen Theil 
des zusammengesetzten Spectrums. Andere Theile des zu- 
sammengesetzten Spectrums wurden zu Messungen nicht her- 
angezogen, aber es wurde beobachtet, dass die Helligkeit dieser 
Bereiche annähernd in gleichem Verhältnisse abnahm, sodass 
also die Intensität des sichtbaren Spectrums in seiner ganzen 
Ausdehnung um mehr als die Hälfte reducirt wurde. Die 
relativen Dichten der Hg-Dämpfe bei 3 und bei 21° und die 
des Wasserstoffs bei 3 mm Druck betragen: 


= 0,0073 und 0,0450. 


Also die Hinzufügung von 4 Gewichtsproc. Hg-Dampf zu Wasser- 
stoff von 3 mm Druck, oder mit anderen Worten: die Hinzu- 
fügung eines Molecüles Hg zu 2500 Molecülen H bewirkt eine 
Herabminderung der sichtbaren Strahlungsenergie des Wasser- 
stofis um mehr als die Hälfte. 

Eine Erklärung für diese Erscheinung ist nicht leicht zu 
finden. E. Wiedemann!) legt die auf Grund seiner vorhin 
erwähnten Versuche die Vermuthung nahe, dass im allge- 
meinen Metalldämpfe bessere Leiter der Elektricität seien, als 
nicht-metallische Dämpfe. Aehnliche Erscheinungen sind aller- 
dings auch von Anderen beobachtet worden. Bekanntlich ver- 
schwindet bei Gegenwart geringer Mengen Na oder K im 
elektrischen Lichtbogen das Kohlenspectrum fast gänzlich. 
Trowbridge?) weist nach, dass durch 30 proc. Fe im Licht- 
bogen das Auftreten des Kohlenspectrums vollständig aus- 
bleibt. Indessen haben J. J. Thomson’) u. A. gefunden, 
dass, während einige Metalldämpfe fast so gut leiten, wie dis- 
sociirbare nicht-metallische Gase, erhitzter Hg-Dampf ein 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 5. p. 517. 1878. 
2) J. Trowbridge, Phil. Mag. 41. p. 450. 1896. | 
3) J. J. Thomson, Phil. Mag. 29. p. 364 u. 441. 1890. 
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nahezu vollständiger Nichtleiter ist. Die aus meinen Ver- 
suchen folgenden Thatsachen, dass die sehr kleinen Mengen 
Hg-Dampf, die einem Drucke von 0,0002 oder weniger ent- 
sprechen, das Wasserstoffspectrum nicht alteriren, dass die 
Emission des Hg-Dampfes proportional ist seiner Dichte, end- 
lich dass die relativen Helligkeiten des Wasserstoffs und Queck- 
silbers proportional sind ihren relativen Dichten, scheinen 
nicht dafür zu sprechen, dass dem Hg-Dampfe ein unverhält- 
nissmässiger Theil der Gesammtenergie durch den Strom mit- 
getheilt wird. Dagegen spricht auch die bekannte Thatsache, 
dass ein Rohr, welches ohne Abhaltung des Quecksilber- 
dampfes durch die Quecksilberluftpumpe evacuirt ist, dem 
Strome einen ausserordentlich grossen Widerstand entgegen- 
setzt. Es muss also nach einer anderen Erklärung für diese 
Verminderung der Intensität des Wasserstoffspectrums gesucht 
werden. 

Aehnliche Wirkungen sind bei Flammenspectren beob- 
achtet worden, wo eine Thätigkeit des elektrischen Stromes 
überhaupt nicht in Frage kommt. Bringt man Salze in eine 
Flamme, so nimmt man bloss die Spectra der Metallcompo- 
nenten wahr (Verbindungsspectren, wenn keine Dissociation 
stattfindet). Im Sonnenspectrum sind die einzigen identificir- 
baren Linien von Nichtmetallen die des Wasserstoffs, Heliums, 
Kohlenstoffs und Siliciums. 

Hr. Prof. Warburg brachte mich auf den Gedanken, 
dass die Emission möglicherweise eine secundäre Folge des 
Stromes sei, indem der Strom in erster Linie eine Art un- 
sichtbarer Strahlen hervorbringe (nach Art der Kathoden- 
strahlen). In der Absorption dieser Strahlen liegt die Be- 
dingung des Leuchtens. Falls nun die Strahlen durch den 
Quecksilberdampf besonders stark absorbirt werden, lässt sich 
dadurch seine spectroskopische Empfindlichkeit, sowie auch 
seine Eigenschaft, das Wasserstoffspectrum abzuschwächen, 
sehr wohl erklären. 


Einfluss des Sauerstoffs auf das Wasserstoffspectrum. 


Sehr kleine Sauerstoffmengen dem Wasserstoff beigemengt, 
zeigten einen sehr bemerklichen Einfluss auf die Lichtemission 
des Wasserstoffs. Die grösste Helligkeit von H, wurde erst 
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bei viel niedrigeren Drucken erreicht, als im Falle des reinen 
Gases; oder aber es war das Maximum weniger scharf definirt. 
Ein Gleiches wurde beobachtet, wenn in der Röhre Spuren 
von Luft zurückblieben. Unter diesen Umständen schien dem 
Quecksilberdampf ein weniger ausgeprägter Einfluss hinsichtlich 
der Abschwächung des Wasserstoffspectrums zuzukommen. 


Tabelle XI. 


_ 
1 Nr. der | Zusammenges. Nr. der | Zusammenges 
O-Ver- |Druck | H. | Spectrum | O-Ver- Druck Ha Spectrum 
4 dünnung (grün) | dünnung | (grün) 
0,8 | 10,6 2,5 0,6 | 47 | 
f 1,8 | 82 2 0,8 8 == | 
4 III 2,6 8,6 0,8 1,19 | as | 
1 I 
i 3,2 2 0,8 1,2 47 dus 
Be. 5 1,5 0,3 1,7 | 49.| a 
| Vit | 
0,6 | 18 3,1 
1,2 | 16,8 8,1 | 
IV 22 | 82 3,1 | 
31 | 5,8 2,5 7 
5 3,6 0,8 Ba si | 
| 
or | 3,6 | 0,6 | 42 | 
| 0,9 | 70 — 
0,9 18 8,6 | 11 18 | t 
ı |s 3,1 
1,2 | 20 4,5 
18 |20 | 39 € 
| 2,2 | 16 
F | 2,8 |20 4,5 89 
4 | 82 | 20 | 4,5 
i | 4 18 | 4,5 9 om 
| 451118 | 8,6 0,7 | 38 
q 5,7 | 1,2 | 57 = 1 
i 75 | 6 | 8,1 14 | 57 in 
2,6 | 76 
| 0,7 '86 | Wasser- 
1,0 | 42 | 2,8 | 70 
j so 3,6 | 70 8 
| | 
| 


4 
i 
| 

5 é 
5 86 | — 
| 2,1 | | | | | : 
| 3,6 | 22 _ | 
188 - | | | 
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Durch gelindes Erhitzen wurde aus dem in der Kugel B 
(Fig. 1) enthaltenen Kaliumpermanganat reiner Sauerstoff ent- 
wickelt und in das Vacuumrohr eingeleitet. Ein Zusatz von 
3—4 Proc. Sauerstoff zu reinem Wasserstoff (wie sich aus der 
damit verbundenen Druckänderung constatiren liess) hatte eine 
derartige Abnahme der Helligkeit der 
Entladungen zur Folge, dass überhaupt 
kein Spectrum mehr zu sehen war. 
Beim Zufügen von mehr Wasserstoff er- a 
schien ein blasses, scheinbar continuir- 
liches Spectrum; nach weiterem Wasser- » | 


stoffzusatz traten H,, H, und die grüne ii 
Hg-Linie (herrührend von in der Röhre » | 
zurückgebliebenen Spuren von Queck- r 


silberoxyd) auf. Erst nach mehrmaligem “ It 
Verdünnen innerhalb der Trockenröhren, 
so dass nur ein minimaler Rest Sauer- * Te 
stoff tibrig blieb, gewann das Wasser- 
stoffspectrum einigermaassen an Hellig- {7 \ 
\ 


keit. Die Resultate sind in vorhergehender 
Tab. XI zusammengefasst und in Fig. 3 * 
graphisch dargestellt. Die unteren, punk- 


| \\ 


tirten Curven beziehen sich auf die In- *% 

tensität des zusammengesetzten Spec- 
trums im Grün, oben in Reihe III und Bu. 10mm, 
enthalten. Fig. 3. 


Es zeigen diese Curven: 

1. Eine mit wachsendem Sauerstoffgehalt zunehmende Ver- 
schiebung des Helligkeitsmaximums nach niedrigeren Drucken. 

2. Eine Verminderung der Intensität von H, bei Drucken 
oberhalb 1 mm, ein Zunehmen derselben bei Drucken unterhalb 
1mm. Paalzow und Vogel’) beobachteten ein Stärkerwerden 
des O-Spectrums durch Hinzufügen von Spuren von Wasserstoff. 

Eine gewisse Menge des Gasgemisches, durch welches 
schon Entladungen hindurchgegangen waren, wurde «über Nacht 
in der Röhre gelassen. Am nächsten Morgen zeigte H, wieder 
ein scharf definirtes Maximum bei 3 mm. Allem Anschein 


1) A. Paalzow u. H. W. Vogel, Wied. Ann. 18. p. 337. 1881. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 27 


'h 4 
2 che 
Re 
| 
4 
| | 
| 
| : 
| 
i 
Re 
| 
| 
Ber! 
4 
3 
h 
| = 
i 
q 
{ 


418 P. Lewis. 


nach hatten sich die Gase unter dem Einfluss des Stromes 
verbunden, und es war der gebildete Wasserdampf in den 
Trockenröhren absorbirt worden. 

Als aus dem Quecksilberreservoir von der Temperatur 
20° Hg-Dampf eingeführt wurde, trat eine Schwächung des 
Wasserstofflichtes in geringerem Maasse ein, als dies bei nicht 
sauerstoffhaltigem Wasserstoff der Fall war. In der That war 
die Helligkeit von H, grösser bei Drucken oberhalb 2 mm, 
geringer bei kleineren Drucken. Es ist dies in Fig. 4 zum 
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Fig. 4. Fig. 5. 
Ausdruck gebracht. Die- Erscheinung lässt sich folgender- 
maassen erklären. Bei Drucken über 2 mm beseitigt das 
Quecksilber einen Theil des Sauerstoffs, indem es sich damit 
verbindet. Damit steigt die Reinheit des Wasserstoffs und 
somit auch die Helligkeit seines Spectrums. Unterhalb 2 mm 
ist die Menge des vorhandenen Sauerstofis so gering, dass er 
vollständig vom Quecksilber fortgenommen wird. Letzteres wirkt 
dann auf den Wasserstoff in seiner charakteristischen Weise. 

Es wurde bei Anwesenheit noch geringerer Quantitäten 
Sauerstoffs einige Male Hg-Dampf eingeführt. Der eintretende 
Effect war*dann jedesmal schwächer, als in reinem Wasser- 
stoff. Aber nach kurzer Zeit verminderte sich die Intensität 
von H,, bis derselbe Werth erreicht wurde, wie bei Wasser- 
stoff, der keinen Sauerstoff enthielt. Es ist dies mit obiger 
Erklärung in voller Uebereinstimmung. 
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Die Gegenwart von Sauerstoff veränderte die Farbe des 
Entladungslichtes von blass rosa in ein schwaches dunkelroth. 


Einfluss des Wasserdampfes auf das Wasserstoffspeetrum. 

Das Quecksilberreservoir E wurde durch ein Gefäss er- 
setzt, welches eine ziemlich concentrirte wässerige Lösung von 
Schwefelsäure enthielt. Dasselbe war auf 3° abgekühlt. Das 
Vacuumrohr wurde wiederholt ausgepumpt, erhitzt, sodann 
mit reinem, trockenem Wasserstoff gefüllt und die Intensitäts- 
messungen an H, vorgenommen, Die Lage des Maximums 
(vgl. Fig. 5) deutete auf das Vorhandensein noch zurück- 
gebliebener Spuren von Sauerstoff. 

Nun wurde das Schwefelsäuregefäss geöffnet. Der Wasser- 
dampfdruck muss zwar ausserordentlich klein gewesen sein; 
indessen wurde doch fast momentan eine recht bedeutende 
Wirkung constatirt. 

Die Resultate sind im Folgenden zusammengestellt. Die 
graphische Darstellung vgl. Fig. 5. Die unteren punktirten 
Curven beziehen sich auf das zusammengesetzte Spectrum. 


Tabelle XII. 


Zusammengesetztes 
Spectrum (grün) 


Wasserdampfhaltiger | 
Wasserstoff | | 
Der Einfluss des Wasserdampfes ist dem des Sauerstoffs 
ganz analog, wie sich das auch erwarten liess. In der Regel 


war die Wirkung auf das zusammengesetzte Spectrum grösser 
als die oben beschriebene. 
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Wurde die Verbindung des Schwefelsäurebehälters mit 
der Röhre unterbrochen und dafür der Zugang zum Trocken- 
apparat geöffnet, so nahm das Licht des Wasserstoffs all- 
mählich an Intensität zu. 

Die hier erörterten Erscheinungen dürften in naher Be- 
ziehung zu den Beobachtungen von Warburg!) stehen. Letzterer 
fand nämlich, dass sehr geringe Mengen Wasserdampf in be- 
merklicher Weise das Kathodengefälle in Wasserstoff be- 
einflussen. Für die durch den Wasserdampf verursachte 
starke Herabsetzung der Lichtstrahlung braucht nicht noth- 
wendige Voraussetzung zu sein, dass auch die Stromstärke 
durch Anwesenheit von Wasserdampf stark vermindert wird. 


Das zusammengesetzte Wasserstoffspectrum. 


Bei keinem dieser Versuche war das zusammengesetzte 
Wasserstofispectrum abwesend. Durch Spuren von Queck- 
silberdampf, Sauerstoff oder Wasserdampf wurde die Strahlung 
sowohl des elementaren als auch des zusammengesetzten Spec- 
trums betrichtlich reducirt, und letzteres erschien bei engem 
Spalt oft sehr lichtschwach. Wahrscheinlich würde das zu- 
sammengesetzte Spectrum bei Benutzung eines sehr engen 
Spaltes und Geissler’scher Röhren ohne Längsdurchsicht, 
oder bei sehr grosser Dispersion überhaupt nicht sichtbar 
sein, wenn der Wasserstoff Quecksilber, Sauerstoff oder 
Wasserdampf enthält. Zweifelhaft ist, ob in reinem Wasser- 
stoff bei niedrigen Drucken ein vollständig isolirtes elemen- 
tares Spectrum überhaupt jemals beobachtet wurde La- 
garde”) erhielt ein scheinbar reines elementares Wasserstoff- 
spectrum nur bei Gegenwart von Wasserdampf, und dann 
war die Intensität des Linienspectrums selbst bedeutend durch 
den Wasserdampf reducirt. Salet*) und Cornu‘) erhielten 
ein reines elementares Spectrum nur nach mehrmaligem Aus- 
spülen der Röhre mit Sauerstoff. Es ist nicht ausgeschlossen, 
dass Spuren von Sauerstoff in der Röhre zurückblieben, welche 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 31. p. 575. 1887. 

2) H. Lagarde, Aun. de Chim. et de Phys. 4. p. 265. 1885. 
8) G. Salet, Ann. de Chim. et de Phys. 28. p. 22. 1871. 

4) A. Cornu, J. de Phys. (2) 5. p. 100. 1886. 
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das zusammengesetzte Spectrum stark schwächten. Ames!), 
Schumann?) und Huton?°) gelang es niemals, das zusammen- 
gesetzte Spectrum zu beseitigen. Schumann erhielt es am 
intensivsten in Röhren, die er am sorgfältigsten gereinigt hatte, 
und am schwächsten in solchen, die überhaupt nicht gereinigt 
waren und daher wahrscheinlich Bestandtheile enthielten, die 
Sauerstoff oder Wasserdampf abgeben konnten. Hutton fand, 
dass es nach Ausspülen der Röhre mit Sauerstoff viel schwächer 
war. Trowbridge‘) erhielt bei Anwendung eines sehr grossen 
Condensators ein einfaches Linienspectrum des Wasserstoffs, 
in welchem er kein zusammengesetztes Spectrum wahrnehmen 
konnte. Sowohl die drei letztgenannten Beobachter, als auch 
ich selbst haben bemerkt, dass diejenigen Entladungen, die 
das reinste elementare Spectrum lieferten, roth aussehen, dass 
hingegen, wenn das zusammengesetzte Spectrum besonders 
ausgeprägt ist, die Entladung bei kleinem Druck sehr blass 
rosa oder fast weiss, bei höherem Druck bläulich weiss er- 
scheint. 

Bei diesen Versuchen wurde beobachtet, dass bei reinem 
Wasserstoff die Intensitäten des elementaren und des zu- 
sammengesetzten Spectrums mit Aenderung des Stromes und 
der Dichte zu gleicher Zeit zu- oder abnehmen, wenn auch nicht 
in gleichem Maasse. Die durch Quecksilber, Sauerstoff und 
Wasserdampf verursachten Aenderungen der beiden Spectren 
sind qualitativ, wenn auch nicht quantitativ dieselben. Trotz 
vieler Zweifel, die sich dagegen erhoben, scheint es unmöglich, 
sich der Schlussfolgerung zu entziehen, dass jenes zusammen- 
gesetzte Spectrum wirklich dem Wasserstoff angehört und 
nicht etwa Verunreinigungen zuzuschreiben ist. Ferner, da 
beide Spectren fast immer unter sehr verschiedenen physika- 
lischen Bedingungen nebeneinander zu bestehen scheinen, liegt 
die Vermuthung nahe, dass sie nicht nothwendig verschiedenem 
molecularen Bau entsprechen, sondern dass sie Theile eines 
und desselben Spectrums sind. Die Unterschiede, die ihr Aus- 


1) J. S. Ames, Phil. Mag. 30. p. 50. 1890. 
2) V. Schumann, Jahrb. f. Phot. 8 p. 59. 1894; Beibl. 18. 

p. 752. 1894. 

3) R. S. Hutton, Phil. Mag. 46. p. 338. 1898. 

4) J. Trowbridge, Phil. Mag. 43. p. 137. 1897. 
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sehen unter verschiedenen physikalischen Bedingungen bietet, 
sind kaum auffallender als solche, wie man sie auch bei Linien 
wahrnimmt, die allgemein als zu einem und demselben Spec- 
trum gehörig angesehen werden, wie es beispielsweise bei den 
grünen und gelben Linien des Quecksilbers der Fall ist, wenn 
die Dichte seines Dampfes variirt. 


II. Sauerstoff. 


Einige Versuche, bei denen Röhren mit inneren Elek- 
troden angewandt wurden und der Schwefelsäureverschluss 
zwischen Röhre und Pumpe fehlte, zeigten, dass in einer 
reinen Sauerstoffatmosphäre das Spectrum des von der Pumpe 
herkommenden Quecksilbers vollständig fehlte. Eisig') fand 
ebenfalls, dass in Sauerstofiröhren die Hg-Linien nicht auf- 
treten. 

Das Zufügen einer minimalen Spur Wasserstoff bewirkte 
das sofortige Erscheinen der grünen Linie. Zur Bestätigung 
dieser Beobachtung wurden weitere Versuche an Röhren mit 
äusseren Elektroden angestellt. 

Die Röhre wurde mit reinem, aus Kaliumpermanganat 
hergestelltem Sauerstoff beschickt. Selbst bei kleinen Drucken 
war das Leuchten der Entladungen nur sehr schwach und es 
konnte nur ein äusserst blasses, wie es schien continuirliches 
Spectrum wahrgenommen werden. Nachdem der Strom einige 
Minuten lang hindurchgegangen war, änderte sich die Farbe 
der Entladungen von blassrosa in weiss und die rothe H-Linie 
und die CO-Banden traten auf. Bei mehrmaligem Ausspülen 
der Röhre mit reinem Sauerstoff nahmen letztere dauernd ab. 

Die Röhre wurde mit frischem Sauerstoff gefüllt und mit 
dem auf 20° erwärmten Quecksilberreservoir verbunden. Ob- 
gleich auf die Diffusion des Hg-Dampfes geraume Zeit gewartet 
wurde, kam die grüne Linie nicht zum Vorschein, bis die 
Linie H, sichtbar wurde. 

Es wurde eine Spur frischen Wasserstoffs hinzugefügt. 
Der Erfolg bestand in einem langsamen Zunehmen der In- 
tensität der Wasserstoff- und Quecksilberlinien. Zu keiner 
Zeit wurde irgend eine Sauerstofflinie bemerkt; ebensowenig 


1) M. Eisig, Wied. Ann. 51. p. 750. 1894. 
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zeigte sich die grüne Hg-Linie, wenn nicht gleichzeitig Wasser- 
stoff zugegen war. 

War das Quecksilberreservoir geöffnet, so leuchtete bei 
Beginn der Entladungen die grüne Linie hell auf, um darauf 
wieder zu verblassen. Wurde der Strom unterbrochen und 
gleich wieder geschlossen, so kehrte das Aufleuchten nicht 
wieder. Dagegen trat es immer ein, wenn einige Secunden 
gewartet wurde, bis neuer Hg-Dampf in die Capillare der 
Röhre hineindiffundirt war. Dieses Aufleuchten rührt offenbar 
her entweder vom Durchgang der Entladung durch freien 
Hg-Dampf oder aber von dem Process der (chemischen) Ver- 
bindung des Quecksilbers mit dem Sauerstoff. Dass thatsäch- 
lich chemische Vereinigung stattfand, ging aus der Druck- 
abnahme in der Röhre hervor. In einem Fall sank der Druck 
während weniger Minuten des Stromdurchganges von 1,9 auf 
0,8 mm. 

Das Hg-Reservoir wurde auf — 13° abgekühlt. Es be- 
wirkte dies nicht die mindeste Aenderung der Intensität der 
grünen Linie, wie es bei den Versuchen mit Wasserstoff der 
Fall war, wo die Helligkeit des Hg-Spectrums rasch und mit 
Sicherheit den Temperaturschwankungen des Reservoirs folgte. 
Erhitzen der Röhre bewirkte ebenfalls ein rasches Anwachsen 
der Intensität dieser Linie (in einem Falle von 13 auf 87); 
ebenso verhielt sich die gelbe Linie. Ein gleichmässiger Strom 
von frischem Wasserstoff verringerte die Helligkeit des Hg- 
Spectrums nicht. Diese Thatsachen beweisen, dass sich der 
Quecksilberdampf nicht im freien Zustande befand, sondern 
in Quecksilberoxyd überging. 


Schlussfolgerungen. 

1. Minimale Quantitäten von Verunreinigungen in einem 
Gase können beträchtliche Veränderungen in seinem Spectrum 
verursachen, unabhängig davon, ob diese Verunreinigungen 
chemisch activ sind oder nicht. 

2. Die Zuführung sehr kleiner Mengen Quecksilberdampfes 
zu reinem Wasserstoff bewirkt das Auftreten der grünen Queck- 
silberlinie im Spectrum. Unter den bei meinen Versuchen 
herrschenden Bedingungen verschwindet die grüne Linie erst 
bei Abkühlung des Quecksilberreservoirs unter — 20° Bei 


= 
4 
© 


424 P. Lewis. 


dieser Temperatur beträgt der Sättigungsdruck des Queck- 
silberdampfes nur 0,000 016 mm. 

Bei gewöhnlicher Temperatur und Wasserstoffdrucken 
oberhalb 10cm bleibt die grüne Linie schwach sichtbar, so- 
lange ein wenn auch schwaches, zusammengesetztes Wasser- 
stoffspectrum sich zeigt. Die Emission des mit Wasserstoff 
gemischten Quecksilberdampfes unter einem gegebenen Wasser- 
stoffdruck ergab sich annähernd proportional der Dichte des 
Quecksilberdampfes. Die gelbe und blaue Linie erschien nur 
bei Temperaturen über 10°. 

3. Geringe Mengen Quecksilberdampfes dem Wasserstoff 
beigemischt, vermindern die Helligkeit des elementaren wie des 
zusammengesetzten Spectrums um ein Bedeutendes. Unterhalb 
6 mm Wasserstoffdruck scheinen die relativen Helligkeiten des 
Wasserstoff- und Quecksilberspectrums ihren relativen Dichtig- 
keiten proportional zu sein. Bei höheren Wasserstoffdrucken 
ist die Helligkeit des Quecksilberspectrums relativ grösser. 
Werden zu reinem Wasserstoff 4 Proc. Quecksilberdampf bei- 
gemischt (mit anderen Worten: kommt auf 2500 Wasserstoff- 
molecüle 1 Molecül Quecksilber), so wird die Helligkeit des 
gesammten Wasserstoffspectrums auf weniger als die Hälfte 
herabgesetzt. 

4. In Röhren mit äusseren Elektroden wurde bei An- 
legung des benutzten Inductoriums die Emission des Wasser- 
stoffs am stärksten bei 3mm Druck gefunden. Bei Röhren 
mit inneren Elektroden tritt unter sonst gleichen Bedingungen 
das Maximum erst bei Drucken unterhalb 0,6 mm ein. Die 
Lage dieses Maximums hängt wahrscheinlich ausser von der 
Stromstärke auch noch von der Gestalt der Röhre ab. 

5. Zuführung von geringen Mengen Sauerstoff zu Wasser- 
stoff bewirkt beträchtliche Veränderungen in der Intensität 
des Wasserstofispectrums. Bei Wasserstoffdrucken unter 1,5 mm 
nimmt die Emission zu; bei héheren Drucken nimmt sie ab. 
Bei wachsendem Sauerstofigehalt tritt Verschiebung des Maxi- 
mums der Wasserstoffemission nach niedrigeren Drucken ein. 

6. Wasserdampf bewirkt dem Sauerstoff ganz analoge 
Veränderungen. Wahrscheinlich wird Wasserdampf gebildet, 
wenn Entladungen ein Gemisch von Wasserstoff und Sauer- 
stoff durchsetzen. 
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7. Das sogenannte ,,zusammengesetzte“ Spectrum gehört 
thatsächlich dem Wasserstoff an und nicht irgend welchen 
Verunreinigungen, wie öfters behauptet wurde. 

8. Eine sehr kleine Menge von Wasserstoff zu Sauerstoff 
hinzugefügt, erregt sofort die Emission vorhandenen Queck- 
silberdampfes. Der Grund dieser Erscheinung ist noch nicht 
aufgeklärt. 


Hrn. Professor Dr. Warburg bin ich für beständigen 
Rath und vielseitige Hülfe im Laufe dieser Untersuchung zu 
grossem Danke verpflichtet. 


Berlin, Phys. Inst. d. Univ., Juli 1899. 
(Eingegangen 4. August 1899.) 
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4. Ueber die Ausstrémungserscheinungen perma- 
nenter Gase; von Robert Emden. 
(Schluss von p. 289.) 
(Tafeln hierzu sind dem vorigen Hefte beigelegt.) 


II. Theorie der Ausströmungserscheinungen. 

Wir betrachten die Strömung einer Flüssigkeit durch eine 
Röhre von veränderlichem Querschnitt. An den Orten 4 und 
B soll derselbe den Inhalt o, bez. o, besitzen. Die Strömung 
sei senkrecht zu diesen Querschnitten gerichtet und gleich- 
mässig über diese vertheilt. Geschwindigkeit, Druck und Dichte 
der Flüssigkeit bei 4 und B seien u,p,0,, bez. up, 0, 
Ist die Strömung stationär, so können wir zwei Gleichungen 
aufstellen, die der Thatsache Rechnung tragen, dass in der 
Zeiteinheit sowohl gleiche Massen, als auch gleiche Energie- 
mengen die beiden Querschnitte passiren müssen. Diese Massen 
sind in der Zeiteinheit 


9, % 0, = Uy 
Die Energiegleichung können wir folgendermaassen aufstellen: 
Der eintretenden Flüssigkeitsmasse wird zur Ueberwindung 
des Druckes bei 4 eine Arbeit mitgetheilt = p, u, o,; die bei 
B entsprechend abgegebene Arbeit ist = p, u, o,. Die kinetische 
Energie der eintretenden Masse ist 40, u, o, .u}, der austreten- 


den }0,u,0,.u. Die innere Energie der Gewichtseinheit 
Flüssigkeit ist bekanntlich 


= e,dt= — pdv=—|pd_, 


also wird eingeführt 
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und ausgeführt 
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Dividiren wir durch die betreffenden Mengen, so erhalten wir 
fir die Gewichtseinheit 


1 
1 i aie Bids 


née 

id Da aber 

1g 

h- 

te so erhalten wir die Gleichung 

Dos 

en 

ie- Das Integral fdp/o hat verschiedene Werthe, je nach 

en der Natur der Flüssigkeit; für Gase, die während eines 
adiabatisch verlaufenden Processes dem Poisson’schen Ge- 
setze p=h.o* («= dem Verhältniss der spec. Wärme c,/c,) 

al gehorchen, ist 

ing 

bei oder 

che 

en- 

eit 


1) Die Gleichung entspricht vollständig derjenigen eines Körpers 
in einer Verticalebene 


gh +4 = const. 


h nimmt zu oder ab, wenn u ab- oder zunimmt. Der Fall der Strahlen- 
bildung entspricht, wie wir sehen werden, dem Hinüberleiten und Gleiten 
ohne Reibung des bewegten Körpers auf einer Horizontalebene mit der 
einmal erlangten Geschwindigkeit. 
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wenn c die den jeweiligen p und o entsprechende Schall- 
geschwindigkeit bezeichnet 


(+= 


Wir wenden diese Gleichungen auf unser Problem an. 
Wir denken uns ein sehr grosses Gefäss mit einem Gase bis 
zum Drucke p, angefüllt; Dichtigkeit und Temperatur des- 
selben seien dann o, und 7. Durch eine kleine Ocftnung 
vom Querschnitte # Quadratmeter ströme dasselbe in einen 
Raum, in dem stets der Druck p, herrschen möge, und wir 
nehmen an, die Strömung sei stationär geworden. Im Re- 
servoir nehmen wir in einiger Entfernung von der Oeffnung 
Ruhe an und haben dann x, = 0, wodurch die Constante 
unserer Gleichung bestimmt ist. In der Oeffnung selbst seien 
während der Strömung Druck, Dichtigkeit und Temperatur 
poT, von denen wir vor der Hand nicht wissen, ob sie gleich 
den entsprechenden Grössen p, 0,7, des Aussenraumes sind. 
Für die Geschwindigkeit u, die Ausflussgeschwindigkeit, mit 
der das Gas die Oeffnung F passirt, haben wir 


Durch Einführung der Schaltgeschwindigkeit c,? = xp,/o, 


erhalten wir 
V 
x—1 4 yı (2) 


Hier hindert uns vor der Hand nichts, den Druck p in der 
Oeffnung gleich dem p, im Raume, in den hinein die Aus 
strömung erfolgt, anzunehmen. Wir erhalten dann, wie zu er- 
warten, für p, =p, u=0 und für p, = 0, also Ausströmung 
in ein Vacuum, einen Maximalwerth für w: - 


V 2 
Umax = 


Mit Hülfe dieser Formeln hat L. Mach die Geschwindigkeiten 
des ausströmenden Luftstrahles berechnet. Es wird sich zeigen, 
dass diese Werthe illusorisch sind und in Wirklichkeit nur 
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bei geringen Druckdifferenzen vorkommen. Die thatsächlich 
vorhandenen Geschwindigkeiten erhalten wir nur dann, wenn 
wir gleichzeitig noch Rücksicht auf die ausströmende Gas- 
menge nehmen. 
Die Gasmenge, welche in der Zeiteinheit die Mündung 
F passirt, ist M=F.u.o. Für u setzen wir den bereits ge- 
fundenen Werth ein, berechnen o aus der Beziehung 


g* 


und erhalten nach leichter Umformung 


Diese Formeln für « und M sind zuerst von de St. Venant 
und Wantzel!) gegeben worden. Später (1855) sind sie von 
Weisbach?) wahrscheinlich unabhängig davon abgeleitet 
worden und daher unter dem Namen der Weisbach’schen 
Ausflussformeln bekannt. In diesen Gleichungen darf de 
Mündungsdruck p nicht in allen Fällen gleich dem Aussen- 
druck p, gesetzt werden. Ist p, =p,, so liefert die Gleich- 
setzung von p und p,, allerdings den Verhältnissen entsprechend, 
M= 0; findet aber die Ausströmung in ein Vacuum statt, so 
erhalten wir für p = p, = 0 wiederum M = 0, was widersinnig 
ist, da wir eher ein Maximum von M erwarten können. Wir 
beachten nun Folgendes. Nimmt der Aussendruck p, von p, 
allmählich bis 0 ab, so wird auch der Mündungsdruck p von. 
seinem Anfangswerthe p, aus abnehmen. Die Ausflussmenge 
wächst nach der abgeleiteten Formel, aber nur, um, nachdem 
sie einen gewissen Maximalwerth erreicht hat, wieder abzu- 
nehmen. Wir finden leicht, dass dies Ausflussmaximum er- 
reicht ist, wenn 


x+1 

1) Barré de St. Venant und Laurent Wantzel, Mémoires et 
expériences sur l’&coulement de l’air, déterminé par des differences de 
pressions considérables. Journal de l’Ecole polytechnique. T. XVI. 1839. 


2) J. Weisbach, Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinentechnik. 
8. Aufl. Bd. J, p. 280. 1855. 
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Für atmosphärische Luft z. B., wo x = 1,41, ergiebt sich dies 
Verhältniss = 0,527. Der durch diese Gleichung bestimmte 
Druck p spielt in unserem Problem eine Hauptrolle. Ich nenne 
ihn den Aritischen Ausflussdruck und bezeichne ihn im Folgen. 
den mit p,. Diese Verhältnisse haben St. Venant und 
Wantzel in ihrer bereits erwähnten Abhandlung experimentell 
untersucht und sind auf Grund ihrer Versuche zu folgendem, 
scheinbar unnatürlichem Ergebnisse geführt worden: Nimmt 
der Aussendruck von p, an ab, so ist, bis derselbe dem eben 
definirten kritischen Drucke gleich geworden, der Mündungs- 
druck p gleich dem Aussendrucke p,; und Ausflussmenge und 
Ausflussgeschwindigkeit wachsen beständig nach den Formeln: 


Var 
| Py Pı 


Nimmt p, aber noch weiter ab, so bleibt p constant =p, und 
auch M und x behalten constant Maximalwerthe: 


2 ”»+1 
= V; —1 vie) 


Da die Versuche von St. Venant und Wantzel nur mit 
sehr kleinen Recipienten angestellt waren, so wurden ihre 
merkwürdigen Ergebnisse angezweifelt und namentlich von 
Poncelet') bestritten. In ausgedehntestem Maasse sind diese 
Untersuchungen namentlich von Zeuner?), Fliegener?) und 
Wilde) durchgeführt worden. Uebereinstimmend bestätigen 
dieselben die erwähnten überraschenden Beziehungen, die nicht 
mehr angezweifelt werden können. Mit Wilde können wir 


1) J. V. Poncelet, Compt. rend, 21. p. 195—387. 1845. 

2) G. Zeuner, Civilingenieur 20. p. 1. 1874. 

3) A. Fliegener, Civilingenieur 20. 1874; 23. p. 448. 1877; 24 
p. 2, 1878, 

4) H. Wilde, Phil. Mag. (V). 20. p. 531. 1885; 21. p. 494. 1886. 
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aussprechen: „Ist der äussere Druck kleiner als der kritische 
Druck, so verhält sich der Aussenraum dem ausfliessenden 
Gase gegenüber wie ein Vacuum.“ Halten wir also fest: 
Nimmt bei gegebenem p, p, fortwährend ab, so wachsen Aus- 
flussmenge, Ausflussgeschwindigkeit und Ausflussvolumen, bis 
Po =P, geworden, um von da an constant zu bleiben. Ist 
der Aussendruck p, gegeben und steigern wir im Recipienten 
den Druck p,, so wächst Ausflussmenge und -Geschwindigkeit. 
Ist das kritische Druckverhältniss erreicht, so wächst die Aus- 
flussmenge zwar weiter, da die Dichtigkeit im Recipienten 
wächst, die Ausflussgeschwindigkeit und das Ausflussvolumen 
aber bleiben constant. Diese Gesetze sind für atmosphärische 
Luft experimentell bestätigt. Da die Ausflussformeln für alle 
permanenten Gase gelten, werden auch diese sich wie jene 
verhalten. 

Wir betrachten die Verhältnisse, die in der Düsenmün- 
dung vorliegen, sobald dies kritische Druckverhältniss erreicht, 
resp. unterschritten wird. Das Verhältniss des kritischen 
Drucks zum Ausflusdruck ergab 


PM _ 
\x+1 


Daraus ergiebt sich für das Verhältniss der kritischen Dichten 


der kritischen Temperaturen 
und der kritischen Schallgeschwindigkeiten 


a 
es V; +1 
Fir die Geschwindigkeit u, mit der das Gas dann die Diisen- 
miindung passirt, ergiebt sich 


d. h. das ausströmende Gas passirt die Mündungsebene mit 
Schallgeschwindigkeit, d. h. mit derjenigen Geschwindigkeit, 
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mit der sich in der austretenden Gasmasse Schallwellen fort- 
pflanzen. Wie also das Verhältniss von Innendruck und 
Aussendruck sein möge, es ist die Ausflussgeschwindigkeit 
in der Düsenöffnung gleich der Schallgeschwindigkeit, sobald 
für jene das kritische Druckverhältniss erreicht oder unter- 
schritten wird. 

Die Ausflussgesetze von St. Venant und Wantzel können 
wir in einen Satz zusammenfassen: Die Geschwindigkeit, mit 
der ein ausströmendes Gas die Mündungsebene passirt, kann nie 
grösser werden, als die daselbst herrschende Schallgeschwindigheit. 
Diese Maximalgeschwindigheit tritt ein, sowie zwischen Innen- und 
Aussendruck das kritische Druckverhältniss erreicht ist. 

Die Grösse des kritischen Druckes ergiebt sich aus der 


Gleichung 


Neuerdings haben Lummer und Pringsheim!) in der 
Physikal. Reichsanstalt neue Bestimmungen von x vorgenommen 
und erhalten: 

fir Luft x = 1,4025, 
» Wasserstoff x = 1,4084, 
» Kohlensäure x = 1,2995. 
Daraus berechnet sich: 
für Luft Px = 0,528 p,, 
» Wasserstoff p, = 0,527 p,, 
» Kohlensäure p, = 0,540 p,. 


Erfolgt der Ausfluss in die Atmosphäre, wo der Druck 1 herrscht, 
und steigern wir allmählich den Druck im Recipienten, so wird 
ein Druck py erreicht, dem gegenüber der Druck 1 gleich dem 
kritischen Druck wird. Für diesen ausgezeichneten Druck pr 
finden wir 


1 
für Luft Py = 0,598 = 1,89 Atm., 
» Wasserstoff p, = 
» Kohlensäure p, = 


Die Differenzen dieser Werthe für die verschiedenen Gase sind 
bei den Druckmessungen des experimentellen Theiles nicht 
mehr nachweisbar. Vergleichen wir hiermit das rein experi- 


1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Wied. Ann. 64. p. 555. 1898. 
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mentell ermittelte Gesetz Nr. 2, wonach die Schlierengebilde 
des Strahles für alle Gase bei einem Drucke von 1,9 Atm. 
aufzutreten beginnen, so erhalten wir einen Hauptsatz unserer 
Untersuchungen: 

Der ausgezeichnete Druck py, bei dem ein Gasstrahl beim 
Ausfluss in die Atmosphäre die Düsenmündung mit Schallgeschwin- 
digkeit zu passiren beginnt, ist gleich dem Ausflussdrucke, bei dem 
sich im Strahle stationäre Schallwellen zu entwickeln beginnen. 

Bevor wir das Gas auf seiner Wanderung von der Düse 
fort verfolgen, haben wir eine Bemerkung einzuschalten. 
Die nach obigen Formeln berechnete Ausflussmenge ist in 
Wirklichkeit nie beobachtet worden, sondern stets eine ge- 
ringere, die durch Multiplication der berechneten mit einem 
Bruche «, der bei Flachdüsen bis auf etwa } sinken kann, 
während er bei conischen Düsen nahezu = 1 ist, erhalten wird. 
Dieser Bruch @ ist aber nicht vom Drucke abhängig, sondern 
ist eine jeder Düse eigenthümliche Constante. Dadurch wird 
das über die kritischen Grössen Auseinandergesetzte nicht be- 
rührt. Man hat versucht, dies Deficit an Ausflussmenge in 
Analogie mit Wasserstrahlen durch eine vena contracta zu er- 
klären, und Reynolds!) glaubt durch Versuche mit aus- 
strémendem Tabaksrauch eine solche nachgewiesen zu haben. 
Dies steht aber in vollständigem Widerspruche mit den Strahl- 
bildern, die L. und E. Mach und ich erhalten haben. Eine 
Verengerung des Strahles ist nie nachzuweisen, und Flach- 
düsen, wo jener Coefficient « bis zum Werthe } heruntersinkt, 
liefern dieselben Strahlbilder, wie conische Düsen, wo « nahezu 
= 1. Eine vena contracta ist nie vorhanden; die Ursache 
jenes Deficits muss also wo anders gesucht werden. Ein Ein- 
gehen auf diese Verhältnisse würde hier zu weit führen und 
muss einer späteren Publication vorbehalten bleiben. Wir 
machen uns im Folgenden von diesem störenden Umstande 
frei, indem wir unsere Energiebetrachtungen nicht auf die in 
der Zeiteinheit austretende Menge Gases, sondern auf dessen 
Gewichtseinheit beziehen. 

Betrachten wir nun den Umsatz der Energie, die in der 
Gewichtseinheit des ausströmenden Gases bis zu der Stelle 


1) OÖ. Reynolds, Phil. Mag. (5) 21. p. 185. 1886. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69, 28 
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stattfindet, wo dasselbe die Düse verlässt. Der Ausfluss finde 
in eine Atmosphäre vom Drucke p, = 1 statt. Solange im Re- 
cipienten ein Druck kleiner als p, herrscht, liegen die Ver- 
hältnisse sehr einfach. In der Düsenmündung herrscht bereits 
der Druck 1 und der zur Verfügung ‘stehende Theil der 
inneren Energie ist zur Kolbenarbeit und zur Erzeugung der 
lebendigen Kraft der Strömung verbraucht worden. Ist der 
Druck im Recipienten p, aber grösser als py, so herrscht in 
der Düsenmündung der kritische Druck py und die nun ein- 
tretenden Verhältnisse erfordern das sorgfältigste Studium. 
Sind im Recipienten Druck und Dichte p, und 9, und wird 
das Gas bis zum Drucke p, entlastet, so wird eine Energie- 
menge umwandelbar pro Gewichtseinheit 


Po 
= 
Pı 


Diese Energie zerlegen wir folgendermaassen in zwei Theile: 


Ueber den ersten Theil haben wir bereits verfügt; er ist um- 
gewandelt in Kolbenarbeit und lebendige Kraft der Strémung. 
Den zweiten Theil bezeichnen wir im Folgenden stets mit W, 
haben also 


Po 
W = 


Py 


Unterhalb des kritischen Druckverhältnisses ist W=0, um 
von da ab dann stetig zu wachsen. In genügender Entfer- 
nung von der Düse ist p, = p, geworden, muss also W ver- 
braucht sein. Die allgemeine Ansicht, wie sich diese Um- 
wandlung vollzieht, geht dahin, dass sowohl der Querschnitt 
des Strahles von der Düsenmündung an, als auch dessen 
kinetische Energie solange zunehmen, bis p, = p, geworden. 
Namentlich in der technischen Thermodynamik von Zeuner 
sind die unter dieser Annahme vorhandenen Verhältnisse näher 
dargelegt. Es wird unterschieden zwischen dem bereits er- 
wähnten „Mündungsquerschnitte“ 7 und dem ,,Ausflussquer- 
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schnitte‘ Ya, jenem Strahlquerschnitte, in dem p,=p, ge- 
worden.!) Letzterer kann beträchtlich grösser sein als erste- 
rer; strömt z. B. ein Gas unter einem Drucke von 4 Atm. 
in die freie Atmosphäre, so ist Fa = 3,88. F. Ob eine solche 
Querschnittserweiterung in Wirklichkeit stattfindet, kann nicht 
a priori, sondern nur durch Sichtbarmachen oder Abtasten 
des Strahles (vgl. experimentellen Theil) entschieden werden. 
Das Abtasten, sowie unsere Strahlbilder (auch der Strahl 
unter 4 Atm. ausströmend findet sich darunter) zeigen zur 
Evidenz, dass eine solche Erweiterung nicht stattfindet. Erst 
in beträchtlicher Entfernung von der Düse wird der Strahl 
scheinbar stärker, aber nur durch Wirbelbildung, durch Rei- 
bung an der umgebenden Luft verursacht, wie die Aufnahmen 
bei Dauerbeleuchtung zeigen. Bei 100 Atm. ausströmend, 
sieht der Strahl nach Mach aus wie ein 40 cm langer, dünner 
Glasstab von etwa dreifachem Durchmesser der Düse, wäh- 
rend der Ausflussquerschnitt (p, = 53 Atm.) ausserordentlich 
viel grösser sein müsste. Ein Strahl erweitert sich zwar hinter 
der Düse, aber aus anderem, später auszuführendem Grunde. 
Und diese Erweiterungen sind, wie nachgewiesen, periodisch 
unterbrochen von Zusammenziehungen auf den Mündungsquer- 
schnitt #. Es wird sich aber auch zeigen, dass jene Energie- 
menge W nicht verwandelt sein kann in grössere, lebendige 
Kraft der Strömung bei constantem Querschnitte. Es lässt 
sich zeigen, dass der Strahl von der Düsenmündung an mit 
constanter Geschwindigkeit fliesst. Dies zu beweisen, müssen 
wir in Kürze auf die Theorie der Ausflussstrahlen, im Sinne 
von Helmholtz,*) eingehen. Helmholtz hat gezeigt, dass 
jede scharfe, geometrisch vollkommen ausgebildete Kante, an 
welcher die Flüssigkeit vorbeifliesst, selbst bei der mässigsten 
"Geschwindigkeit der übrigen Flüssigkeit dieselbe zerreissen und 
eine Trennungsfläche herstellen muss. 
Strömt das Gas durch eine scharfkantige Mündung aus, 
so giebt letztere Anlass zur Bildung einer röhrenförmigen 
Discontinuitätsfläche, welche den Strahl von vollständig ruhen- 


1) W. Rankine, Civilingenieur 16. p. 35. 1878. 
2) H. v. Helmholtz, Ges. Abhandl. 1. p. 146; 3. p. 316; G. 
Kirchhoff, Mechanik, p. 291. 
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dem Medium scheidet. Anfang und Ende derselben können 
nur in der Gefässwandung, welche erstere tangiren muss, und 
in der Unendlichkeit liegen. Ohne Reibung oder auf Hinder- 
nisse stossend, müsste der Strahl das Medium ohne Ende 
durchfliessen. Die Grenzbedingungen für Discontinuitätsflächen 
also auch fiir die Strahlbegrenzung, sind die, dass 1. der Druck 
auf beiden Seiten der Fläche gleich sein muss und 2. ebenso 
die normal gegen die Trennungsfläche gerichteten Componenten 
der Geschwindigkeit; ist erstere stationär, so müssen diese 
Componenten gleich Null sein. Strömt ein Strahl durch die 
freie Atmosphäre vom Drucke p,, so muss überall in seiner 
Oberfläche der Druck p, herrschen, in seiner Oberfläche kann 
also keine Ursache zu einer Geschwindigkeitsänderung liegen. 
Untersuchen wir das Druckgefälle in der Strémungsaxe. Wäre 
ein solches vorhanden, so müsste sich die Geschwindigkeit der 
Strömung, die bis dahin gleich der Schallgeschwindigkeit war, 
vergrössern. Dagegen spricht der Umstand, dass wir im 
Strahle stationäre Dichtigkeitsänderungen wahrnehmen; denn 
wir werden im Folgenden drei Beweise angeben, abgesehen 
von der in die Augen springenden Evidenz dieser Nothwendig- 
keit, dass solche nur dann möglich sind, wenn ihre Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gleich und entgegengesetzt der Strö- 
mungsgeschwindigkeit des sie tragenden Mittels ist. 

In Richtung des Strahles findet demnach keine Aende- 
rung der Geschwindigkeit, also auch keine Aenderung des 
Druckes statt. Eine solche kann unter diesen Umständen auch 
in radialer Richtung nicht stattfinden, denn nach der zweiten 
Oberflächenbedingung muss an der Oberfläche die radiale Ge- 
schwindigkeit = 0 sein. Im ganzen Strahle herrscht also 
der Oberflächendruck p, und wir haben das wichtige Resultat: 


Der ausfliessende Strahl fliesst nach Ueberschreitung des ' 


kritischen Druckverhältnisses an allen Stellen mit der kritischen 
Ausflussgeschwindigheit u=c, der Schallgeschwindigkeit; und 
an allen seinen Stellen herrscht der Druck p, der freien Atmo- 
sphare. 

Legen wir in die Düsenöffnung eine Ebene, so herrscht 
an derselben Unstetigkeit, sobald das kritische Druckverhältniss 
überschritten wird. Zwar ist auf beiden Seiten derselben die- 
selbe Dichtigkeit o, möglich und dieselbe Geschwindigkeit 
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u = c vorhanden und ist die Gewichtseinheit Gas mit derselben 
kinetischen Energie }u? beladen. Aber auf der einen Seite 
herrscht der Druck p, und führt die Gewichtseinheit Gas 
noch die Energiemenge 


W--[ 
Pr 
mit sich; auf der anderen Seite derselben ist P, = Py, geworden 
und W scheinbar verschwunden. 
In welche Energieform hat W sich umgewandelt? 
Nun ist bekannt, dass schwingende Luftsäulen Träger 
einer bestimmten Energieform sind.!) Die stationären Schwin- 
gungen unseres Luftstrahles können nur auf Kosten einer be- 


stimmten Menge Energie erzeugt sein. Wir bezeichnen diese 
„Schallenergie‘‘ pro Gewichtseinheit austretenden Gases mit w. 


Wir könnten nun, da uns kein anderer Ausweg bleibt, als 
Hypothese aufstellen, dass diese Energiemenge w gleich ist jener 
Energiemenge W, die pro Gewichtseinheit Gas verschwunden ist. 
Einen Schimmer von Wahrscheinlichkeit können wir dieser Annahme 
geben durch den Hinweis, dass, wie wir bereits gezeigt haben, jene 
stationären Schlierengebilde gerade bei Erreichung des kritischen 
Druckverhältnisses entstehen, dass also gerade im gleichen Augen- 
blicke ein w aufzutreten und ein W zu verschwinden beginnt. 
Gelingt es uns aber, diese Energiemenge w zu berechnen und 
dafür einen Werth zu finden gleich dem bekannten Werthe 
von W, so wird jener Satz, den wir als Hypothese aufstellten, 
zur Gewissheit. Dieser Nachweis wird uns gelingen, und ihm 
sollen die folgenden Betrachtungen gewidmet sein. 

Wir beginnen mit dem Nachweise, dass in einem mit 
constantem Querschnitte fliessenden Strahle stationäre, ebene 
Wellen selbst von geringster Dichtigkeitsänderung nicht möglich 
sind, ausser wenn derselbe mit Schallgeschwindigkeit fliesst. 
In meiner Originalarbeit habe ich drei Beweise dieses Satzes 
gegeben. Ich führe hier den zweiten Beweis an, der gleich- 


1) Vgl. hierzu: M. Wien, Wied Ann. 36. p. 834. 1889; A. Raps, 
Wied. Ann.36. p.273. 1889; A. Toepler u. L. Boltzmann, Pogg. Ann. 141. 
p. 321. 1870; A. Toepfer, Die Orgel. Erfurt 1842. Wiedergedruckt 1862; 
Bosanquet, Phil. Mag. (4). 44. p. 881. 1872; Lord Rayleigh, Phil. 
Mag. (5) 13 p. 456. 1877. 
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zeitig eine Erklärung des experimentell gefundenen Gesetzes 
Nr. 7 ergiebt. i 
Rayleigh bestreitet!) die Möglichkeit stationärer ebener 
Schallwellen von beträchtlichen Dichtigkeitsunterschieden in 
irgend einer geradlinigen Strömung. Sein Beweis ist folgender. 


Es mögen o, p, u, Dichte, bez. Druck und Geschwindigkeit des 


Fluidums in seinem ungestörten Zustande darstellen; 9 pu seien 
die entsprechenden Grössen in einem Punkte der Welle. 
Die Continuitätsgleichung ergiebt 


(a) ou = 
und die Gleichung der Energie 
d 1 1 
(b) f= = zu 
Po 
Durch Elimination von u erhalten wir 


P 
ap _ 1 
(e) (1- 


- Diese Gleichung giebt also für den Druck das Gesetz an, 


unter welchem allein es für eine stationäre Welle möglich ist, 
sich in einem mit der Geschwindigkeit u, bewegenden Medium 
zu erhalten. Aus (c) folgt 


dp ‘ 3 
(e) p = const — en 


Da die Beziehung zwischen Druck und Dichtigkeit in Gasen nicht 
durch (e) ausgedrückt wird, schliessen wir, dass eine sich selbst 
aufrecht erhaltende Welle eine Unmöglichkeit ist, welches auch 
die Geschwindigkeit u, des Luftstromes sei. Nur bei kleinen 
Dichtigkeitsunterschieden ergiebt (d) 
= c? = u 

also die Möglichkeit solcher, wenn die Strémungsgeschwindig- 
keit = Schallgeschwindigkeit ist. Und doch ergab die optische 


1) Lord Rayleigh, Theorie des Schalles 2. § 250. p. 41. Deutsch 
von Neesen. 
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Untersuchung des Strahles stationäre Wellen von bedeutenden 
Dichtigkeitsunterschieden. Es muss deshalb eine Möglichkeit 
geben, die Formeln (a) bis (d) so zu modificiren, dass sie den wirk- 
lich auftretenden Erscheinungen Rechnung tragen. Wir ver- 
lassen dazu die Annahme, dass das bewegte Fluidum, der 
Strahl, überall mit gleichem Querschnitte fliesst. Damit ver- 
stossen wir zwar gegen unsere bisherige Annahme, dass im 
Strahle nur Bewegungen längs dessen Axe vorkommen; denn 
eine Variation des Querschnittes muss von Bewegungscompo- 
nenten in radialer Richtung begleitet sein. Sind aber, wie es 
die optische Untersuchung der Strahlen lehrt, die Aenderungen 
der Durchmesser der Querschnitte klein im Verhältnisse zu 
ihrem gegenseitigen Abstande, so können wir die Strömung 
in erster Annäherung immer noch als geradlinig betrachten. 
Legen wir die Querschnitte, an denen wir u und «, betrachten, 
aber an die Stellen des grössten und kleinsten Durchmessers, 
so sind die nachfolgenden Entwickelungen immer noch streng 
richtig, denn an diesen Stellen herrscht nur Strömung in 
Richtung der Axe. Bezeichnen wir zwei Querschnitte mit f und 
fo, so erhalten wir statt der Gleichung (a) 


(a) 9 ft = 0 fy % = const. 
Gleichung (4’) bleibt = (2). 
P 


(b) 
Po 

und wir erhalten daraus 

Pp 

dp lis _ @ fo) 

dp (@ fo)? 

(4) de (of 
Machen wir nun die Annahme 
(a) = = const, 


so erhalten wir aus (d’) 


aus (a’) 


aus (b’) 
dp=0, p= const=p,, 


. 
F 
. 
3 
1 
| : 
n, 
m 
und 
| 
d 
= = c2? = u?, 
do 0 
= 
| 


440 R. Emden. 


d. h., der Strahl fliesst überall mit Schallgeschwindigkeit und 
an jeder Stelle desselben herrscht der Druck p, der Ober- 
fläche. Diese beiden Bedingungen, die wir bereits aus anderen 
Gründen für das Strahlinnere annehmen mussten, finden wir 
so wieder als Bedingungen für das Auftreten stationärer, 
ebener Schallwellen. Für constante Strömungsgeschwindigkeit 
folgt unsere Annahme of = const schon aus der Continuitäts- 
gleichung, unsere Betrachtungen haben uns aber ausserdem 
gezeigt, dass zum Zustandekommen stationärer Wellen u =c 
Bedingung ist. Wir haben also wiederum einen wichtigen Satz 
gefunden: 

An jeder Stelle des Strahles ist die Dichtigkeit umgekehrt 
proportional dem Querschnitte. 

Damit ist aber das experimentell gefundene Gesetz Nr.7 
theoretisch begründet. Von dem Augenblicke an, wo das 
kritische Druckverhältniss erreicht wird, der Strahl mit Schall- 
geschwindigkeit fliesst, eine Energiemenge W scheinbar ver- 
schwindet und eine Schallenergie w im Strahle in Form statio- 
närer Schallwellen auftritt, muss derselbe mit periodisch 
wechselndem Querschnitte fliessen. Sein kleinster Durchmesser 
muss sich an den Orten grösster Dichtigkeit, den Scheibchen, 
vorfinden. In den Scheibchen befindet sich das Gas im gleichen 
Zustande, wie an der Düsenmündung, ihr Querschnitt ist gleich 
der Düsenöffnung. Der grösste Querschnitt fällt zusammen 
mit der Stelle kleinster Dichte o,. Da die Querschnitte grösster 
Dichte durch die Düsenöffnung bestimmt sind, müssen die 
Stellen ungestörter Dichte sich erweitern. Das Plus an Gas, 
das mit steigendem Reservoirdrucke stets mit gleicher Ge- 
schwindigkeit ausströmt, durchsetzt die Stellen constanten Quer- 
schnittes, die Scheibchen, in immer grösserer Dichte, die 
Stellen constanter Dichte 9, in immer grösser werdendem Quer- 
schnitte. 

Der dritte Beweis folgt unmittelbar aus der von Riemann’) 
entwickelten Theorie ebener Wellen und zeigt zugleich, dass 
bei diesen stationären Schallwellen von endlichen Dichtigkeits- 
unterschieden die Wellenfront steiler abfallen muss, als der 
Wellenrücken. 


"DB. Riemann, Ges. Abhandlg. 8. p. 144. 1860. 
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Bei grossen Ausflussdrucken können wir den Verlauf der 
Dichtigkeit wahrscheinlich zum Ausdrucke bringen durch eine 
Curve (Fig. 5) von der Form: 


Fig. 5. 


Mit dieser Auffassung stimmt das Aussehen der gewon- 
nenen Strahlbilder vollkommen überein. Während bei gerin- 
geren Ausflussdrucken jene zwischen zwei Scheibchen auftre- 
tenden Linien sich symmetrisch kreuzen, rückt bei zunehmendem 
Druck ihr Schnittpunkt mehr und mehr zum nächsten Scheib- 
chen, an dessen der Düse zugekehrten Seite wir das ver- 
wickeltste, contrastreichste Schlierenbild wahrnehmen, während 
auf dessen Rückseite alles auf langsame Uebergänge deutet. 

Die Unkenntniss dieser Wellenprofile lässt uns bei unseren 
weiteren Untersuchungen auf eine Schwierigkeit stossen, die 
wir nur durch eine Hülfsbypothese überwinden können, 
Es ist möglich, den Energieinhalt einer einfachen harmonischen 
Schwingung zu berechnen, nicht aber den einer Welle von un- 
bekanntem Profil. Wissen wir von einer Welle, dass sie aus 
einer Sinuswelle hervorgegangen ist, so enthält sie natürlich 
dieselben Energiemengen wie jene, denn sie ist ja ohne Ein- 
wirkung äusserer Kräfte aus derselben zu Stande gekommen, 
Gewisse Sätze, die wir brauchen, gelten zwar für Wellen von 
beliebigen: Profil, andere aber, ohne die wir bei Berechnung der 
Wellenlänge nicht auskommen, aber nur für harmonische 
Schwingungen. Wir müssen deshalb annehmen, dass die sta- 
tionären Wellen des Luftstrahles ohne Energieverlust in Sinus- 
wellen umgewandelt werden können, was auch ihrer Bezeich- 
nung als Schallwellen entspricht. Diese Annahme wird die 
Wellenlänge in Uebereinstimmung mit der Beobachtung be- 
rechnen lassen. 

Die Methoden, welche wir zur Energieberechnung ebener, 
fortschreitender Wellen anwenden, sind von Rayleigh’) an- 


1) Lord Rayleigh, Theorie des Schalles. 2. $ 245. 
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gegeben, die Ergebnisse derselben im Principe aber bereits von 
W. Thomson!) ausgesprochen worden und liefern den Satz: 

„Die totale Energie der Wellen ist gleich der kinetischen 
Energie der ganzen, von der Welle ergriffenen Luft, wenn dieselbe 
sich mit dem Maximum der in den Wellen auftretenden Geschwin- 
digheiten fortbewegt, oder gleich der potentiellen Energie derselben 
Luftmasse, wenn dieselbe auf die grösste Dichtigkeit der Welle 
verdichtet wird“ (Rayleigh). 

Diese Sätze sind von Rayleigh für gewöhnliche Schall- 
wellen mit geringen Dichtigkeitsunterschieden abgeleitet. In 
meiner Originalarbeit findet sich der Nachweis, dass sie auch 
auf Wellen von endlichen Dichtigkeitsunterschieden anwend- 
bar sind. Bezeichnen wir ferner mit « die Maximalgeschwindig- 
keit, mit # den Maximalausschlag eines Theilchens einer ebenen 
Schallwelle von der Schwingungsperiode 7, die sich durch ein 
Gas von der Dichte 9, fortpflanzt, so ist bekanntlich in der 
Volumeneinheit dieser Gasmasse in Form von Schwingungen 
eine Energiemenge vorhanden gleich 

2 

Auch diese beiden Formeln gelten, wie ich (1. c.) gezeigt 
habe, für ebene Wellen mit endlichen Dichtigkeitsunterschieden. 

Nun ändern aber ebene fortschreitende Wellen ihren 
Energieinhalt beim Uebergang in den stationären Zustand 
nicht. Es folgt dies daraus, dass die mit constanter Ge- 
schwindigkeit ce strömende Luft, die wir zu diesem Zwecke 
denselben entgegensenden, an kinetischer Energie weder ge- 
winnt, noch verliert. Dem scheint nun der Umstand zu 
widersprechen, dass eine stationäre Welle keine kinetische 
Energie mehr besitzt. Wir dürfen aber nicht vergessen, dass 
eine solche Welle nur durch Aufwand einer gewissen Menge 
Energie stationär erhalten werden kann, und zwar einer Energie- 
menge, die gleich ist ihrer kinetischen Energie. Denn in der 
Zeit 57 haben wir jedes Lufttheilchen um dieselbe Strecke 
zurückzuschieben, um die es sich durch die Welle vorwärts 
bewegt hätte. In diesem Sinne können wir also auch von 
einer kinetischen Energie der stationären Welle reden. Auf 
die Volumeneinheit der Welle haben wir, um sie stationär zu 


1) W. Thomson, Phil. Mag. 9. p. 86. 1855. 
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erhalten, eine Druckdifferenz p, — p, wirken zu lassen, welche 
der in jener enthaltenen kinetischen Energie gleich ist. Da 
diese aber gleich ist der potentiellen Energie, so haben wir 
den Satz: Um eine Welle stationär zu erhalten, muss auf‘ die 
Volumeneinheit derselben eine Druckkraft wirken gleich der in 
derselben enthaltenen potentiellen oder hinetischen Energie. Um 
eine stationäre Welle zu erzeugen und zu unterhalten, müssen 
wir auf die Volumeneinheit derselben demnach einen Druck 
wirken lassen gleich der in derselben enthaltenen Gesammt- 
energie. Für letztere fanden wir aber den Werth 2? o, 8?/ T7?, 
worin 8 den Maximalausschlag eines Theilchens bedeutet. In 
unserem Problem ist der wirkende Druck p,—p,. Können 
wir beweisen, dass 
Py — Po = 

worin das Glied rechts die Schallenergie in der Volumeneinheit 
unseres Luftstrahles ist, so haben wir auch bewiesen, dass 
w=W; denn jene Druckkraft p, —p, wird dadurch aufrecht 
erhalten, dass jene Energiemenge W nicht in kinetische Energie 
der Strömung umgewandelt wird. Gestützt auf diese Beziehung 
können wir die Wellenlänge der auftretenden Schallschwingung 
berechnen, diese mit den direct gemessenen vergleichen und 
diese Beziehung quantitativ controliren. 

Die Bestimmung der Wellenlänge A gelingt, wenn wir ein 
allgemeines Gesetz gefunden haben werden, welchem die 
Schwingungsdauer 7 folgen muss. Wir denken uns eine ge- 
rade, cylindrische Säule vom Durchmesser d, angefüllt mit 
einem Gase von der Dichtigkeit 9 unter dem Drucke p. So- 
wohl Temperatur als Schallgeschwindigkeit in demselben sind 
durch o und p bestimmt. Die einzigen Grössen, von denen 7 
abhängen kann, sind demnach d, o, p; andere unabhängige 
Variabeln sind nicht vorhanden. Wir haben also 7 = f (d, 0, p). 
Die Form dieser Function können wir leicht durch eine 
Dimensionsbetrachtung finden. Es zeigt sich, dass keine andere 
Beziehung zwischen den Dimensionen dieser 4 Grössen mög- 
lich ist, als 

[7] = [a][e]}? 
denn setzen wir 


T=d’.o.p = L*(ML~*) 
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so bestimmen sich zy z eindeutig aus den 3 Bedingungs- 
gleichungen: 
—3y—z=0 
y+z=0 
—2z=1 
zuc=1, y=}, z=—}. Es ist leicht einzusehen, dass d, o, p 
auf keine Weise zu einer dimensionslosen Grésse combinirt 
weiden kénnen. 
Nennen wir einen dimensionslosen Factor @, so er- 
halten wir: 


J? = wd?" 
p 


Den Werth von ® können wir ermitteln, wenn wir diese 
Formel auf einen speciellen Fall anwenden. Wir haben für 
eine ebene, fortschreitende Welle die beiden Werthe der 
Energie der Volumeneinheit gefunden: 


worin § und « Maximalausschlag und Maximalgeschwindigkeit 
eines Theilchens bedeuten. Wir nehmen nun solche Energie 
der Schwingung von der Periode 7 an, dass a = der Schall- 
geschwindigkeit c= yxp/o wird; dadurch ist 3 bestimmt. 
Diese Schallbewegung soll in einer geraden Röhre vor sich 
gehen, deren Durchmesser d gleich dem Maximalauschlage $ 
ist. Setzen wir dann unseren Ausdruck für 7’ ein, so erhalten 
wir w = 4n?/x und daraus 


+ 
7 20.4.4 


Die Berechnung der Wellenlänge bietet nun keine weite- 
ren Schwierigkeiten. Wir gehen nun von der aufgestellten 
Beziehung aus 


Pr — Po = 2%? Qo 
Den Werth für 7 für eine Luftsäule an der Dichte o, und 
dem Drucke p, haben wir entwickelt. Der Maximalausschlag 
8, den ein Lufttheilchen auf die Düse zu macht, hat. einen 
einfachen Werth. Er ist gleich der Strecke, um die der mit 


Schallgeschwindigkeit ce strömende Strahl das Theilchen wäh- 
rend der Schwingungsdauer 7 zurückschiebt, um die Welle 
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sodass wir für A die Schlussformel erhalten 
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stationär zu machen. Wir haben also $=c7= der Wellen- 
länge. Setzen wir für # und 7 ihre Werthe ein, so er- 
halten wir 
2 22 
Po ™ @,’ 


also 4 


k Po 
und zwar 4 mit demselben Maasse gemessen wie d. Hierin 
können wir p, noch ausdrücken durch den Druck p, im Re- 


cipienten, denn der kritische Druck p, ist bestimmt durch die 
Relation 


“+1 
~ mm Po: 


2 s \— 2 

Pe 

2 ist also proportional dem Düsendurchmesser und unabhängig 

vom Moleculargewicht des ausströmenden Gases. Findet das 

Ausströmen in die freie Atmosphäre vom Drucke p, =1 statt, 
so beginnt A reelle Werthe anzunehmen, sobald 


geworden; das ist jener ausgezeichnete Druck, den wir oben 
mit py bezeichneten, jener Druck, bei dem zwischen p, und 
p, bei allmählicher Drucksteigerung zuerst das kritische Druck- 
verhältniss erreicht ist. Von da an geht eine Energiemenge 
W verloren kommt ein 4 zum Vorschein. 
Berechnen wir die nur von x abhängigen Coéfficienten 


der Formel für die experimentell geprüften Gase, so erhalten 
wir für Luft, wo x = 1,4025 


mm = 0,87 dmmy/P — Po 


wenn p, den wirklich vorhandenen Druck 


jmm — 0,87 dam] 
Po 


| 
; 
Pr *x+1 
| 
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e 
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wenn p, den Ueberdruck bedeutet; für Wasserstoff, wo x = 


1,4084: 
Amm 0,86 dmmy/ Ps — Po 
Po ’ 
= 0.86 den /Pı — 9,90 Py 
Po 


und fiir Kohlensäure, wo x = 1,2995: 


dmm 0,92 Pe 
Po ’ 


= 0,92 dum Pr — 0,83 Po 
Po 
Experimentell aber fanden wir als Mittel von 8 Diisen fir 
alle Gase 


bez. 


bez. 


jmm — 0,89 dum es, 
bez. 


jmm — (0,89 dum 090 
Po 


Dies ist eine Uebereinstimmung, wie sie vollständiger — 


nicht verlangt werden kann. Die Differenzen der berechneten 
Proportionalitätsfactoren für Luft, Wasserstoff und Kohlen- 
säure von dem experimentell gefundenen Mittelwerthe betragen 
1—4 Proc. und sind bei weitem geringer, als diese Differenzen, 
die wir für die verschiedenen Düsen fanden, unter sich, und 
sind experimentell nicht mit Sicherheit nachweisbar. Die 
Uebereinstimmung der beobachteten und berechneten Werthe 
für pw, den Druck, bei dem sich diese Wellen zu entwickeln 
beginnen, ist für Luft und Wasserstoff eine vollständige; für 
Kohlensäure ist diese Differenz kleiner als 0,1 = 0,07 Atmo- 
sphiren. Da diese Differenz aber nur in der Potenz !/, auf- 
tritt, kann sie in den Beobachtungen, deren Genauigkeitsgrenze 
höchstens 0,1 Atm. beträgt, nicht mehr zur Geltung kommen. 

Daraus ergiebt sich das Hauptresultat dieser Betrachtungen, 
die Gleichheit der Energie w der im Strahle vorhandenen 
stationären Wellenbewegung und jener scheinbar verschwundenen 
Energiemenge W. Denn nur unter dieser Vorraussetzung haben 
wir diese Werthe für A berechnet. 
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Die Mechanik des Ausströmungsvorganges permanenter 
Gase liegt also klar vor uns. — 

Strémt ein Gas unter steigendem Drucke in die freie 
Atmosphäre aus, so steigt die Geschwindigkeit im Strahle, bis 
sie bei einem gewissen, berechenbaren Drucke p, gleich der 
durch den Zustand des Gases im Strahl bestimmten Schall- 
geschwindigkeit geworden ist. Dieser Druck p,, ist nicht ab- 
hängig von der Dichte, dem Moleculargewichte des Gases und 
wird nur in sehr geringem Grade beeinflusst durch das Ver- 
hältniss seiner specifischen Wärmen, sodass derselbe für die ver- 
schiedenen Gase zwischen dem Werthe 1,90 u. 1,83 Atm. liegt. 

Von da an passirt das Gas die Düsenmündung, indem es 
in der Gewichtseinheit die Energiemenge 


Po 
— {pd 
pk 


mit sich führt. Aber diese Energiemenge wird nicht, wie 
bisher allgemein angenommen, bei weiterer Entlastung des 
Gases umgesetzt in grössere kinetische Energie der Strömung, 
denn die Geschwindigkeit derselben bleibt von da an gleich 
jener Schallgeschwindigkeit, sondern wird vollständig um- 
gewandelt in eine im Strahle auftretende stationäre Wellen- 
bewegung. Von diesem Drucke p, an beginnt der Strahl 
seinen Querschnitt periodisch zu ändern, wodurch stationäre 
Dichtigkeitsunterschiede möglich gemacht werden. Unter dieser 
Annahme haben wir die Wellenlänge der auftretenden Schwin- 
gungen in Uebereinstimmung mit den Beobachtungen berechnet. 

Diese Ausflussstrahlen geben uns ein Mittel, Schallschwin- 
gungen von beliebig kurzer Wellenlänge, bez. hoher Schwingungs- 
zahl hervorzubringen. Hat die Luft im Reservoir eine Temperatur 
von ca. 20° C., so beträgt die Schallgeschwindigkeit im Strahl 
etwa 300 m sec. Wir haben Wellen gemessen, deren Länge 
bis auf 0,1 mm heruntergeht; dies enspricht drei Millionen 
Schwingungen pro Secunde. Die längsten Wellen betrugen ca. 
lcm, entsprechend 30000 Schwingungen. Das mächtige Getöse 
des Strahles ist also nicht durch diese Wellen verursacht. Wie 
die Formel für 4 zeigt, können wir die Schwingungszahl be- 
liebig erhöhen, wobei allerdings die Schallschwingung immer 
weniger Energie enthält, da der Düsendurchmesser nicht zu 
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klein genommen werden kann. Durch Vergrösserung des Druckes, 
oder noch vortheilhafter des Düsendurchmessers können wir 
andererseits bis ins Bereich der hörbaren Töne kommen. Bei 
einem Ueberdruck von ca. 26 Atm. und einer Düse von 6mm 
würden wir mit 10000 Schwingungen diese Grenze erreichen; 
durch Vergrösserung von pund d können wir beliebig weit mit 
der Schwingungszahl heruntergehen, wobei die entstehenden 
Schwingungen an Energie zunehmen, sodass sie in dem starken 
Ausflussgeräusche möglicherweise noch deutlich vernommen 
werden können. Wo eine Druckluftanlage im grossen Maass- 
stabe vorhanden, würden sich Versuche in dieser Richtung 
sicherlich lohnen; denn auf diese Weise ist die Möglichkeit 
vorhanden, gerade die höchsten musikalischen Töne, die sonst 
in einiger Intensität kaum herzustellen sind, in kräftigster 
Weise zu erhalten. 


Vacuumstrahlen. 


Die Aufgabe, einen unter starkem Ueberdrucke ausfliessenden 
Strahl durch einen luftverdünnten Raum zu senden, lässt sich 
verhältnissmässig einfach lösen, indem man nach dem Principe 
der Wasserstrahlpumpe den Strahl selbst benutzt, aus dem 
durchströmten Raume die Luft fortzuschaffen und den Druck 
in demselben herabzusetzen. Eine gewöhnliche Wasserstrahl- 
pumpe, kräftig mit Luft gespeist, übt schon mehr oder minder 
beträchtliche Saugwirkungen aus. Es handelt sich nur noch 
darum, durch optische Untersuchung den wirkenden Strahl 
auch verfolgen zu können. Dazu wurde folgendes, provisorisches 
Versuchsmodell (vgl. Fig. 6) gebaut. 

Ein 9 cm langes und 9 cm weites, starkwandiges Messing- 
rohr 4 wurde an seinen Enden mit Fassungen versehen, auf 
welche durch eine Anzahl Schrauben zwei starke, ebene 
Messingplatten B, durch Fett gedichtet, luftdicht aufgepresst 
werden konnten. Diese Platten waren im Centrum durchbohrt. 
In die eine Durchbohrung konnten die conischen Messingdüsen C 
eingeschraubt werden, die in Verbindung mit dem Reducirventil 
standen und denen der Strahl entströmte. Durch die Durch- 
bohrung der anderen Platten war ein weites Messingrohr D 
geführt, das an dem der Düse zugekehrten Ende durch eine 
‚dünne Messingscheibe verschlossen war. In derselben war eine 
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kreisformige Oeffnung Z, etwas weiter als die Düsenöffnung, 
angebracht, durch welche der Strahl aus dem Inneren des 
Apparates ungestört ausfliessen konnte. Ich nenne diese Oeff- 
nung die Saugöffnung. Dies Messingrohr war durch eine Stopf- 
büchse geführt, um den Abstand der Saugöffnung von der 
Düse, die Strahllänge, ändern zu können. Die eine der beiden 
Deckplatten konnte verschoben werden, um Düsenmündung 
und Saugöffnung genau aufeinander zu centriren. An zwei 


¥ 
% 


r 


WN 


fi 

4 

Fig. 6. 

diametral gegeniiberliegenden Stellen waren an dem weiten 
Messingrohre möglichst weite Durchbohrungen F angebracht, 
auf diese kurze Kamine aufgesetzt, die durch aufgefettete 
Spiegelglasplatten luftdicht abgeschlossen waren. Durch diese 
hindurch konnte der Strahl direct beobachtet oder photographisch 
fixirt werden. Durch ein weiteres Ansatzrohr G war das 
Rohrinnere mit einem offenen Quecksilberbarometer in Ver- 
bindung. Alle Fugen wurden mit Wachs und Colophonium 
abgedichtet. Leider aber konnte die erwähnte Stopfbüchse 
nicht genügend luftdicht hergestellt werden, sodass es trotz 


kräftigen, sehr raschen Saugens des Strahles nicht gelang, den 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 29 
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Druck unter 70mm herabzusetzen. Es hat dies aber um so 
weniger zu bedeuten, als ja nicht die Grenze dieser Saug- 
wirkung geprüft werden sollte und es sich andererseits heraus- 
stellte, dass, um stärkste Vacua Zu erhalten, die Saugöffnung 
der Düse auf eine Distanz genähert werden musste, die kleiner 
war als die Länge der auftretenden Schallwellen, sodass eine 
Messung derselben doch nicht mehr möglich war. 

Die Düsen @ und H sind schwach conische Messing- 
düsen, die Durchmesser ihrer Mündungen betragen 2,9 bez. 
3,50 mm. p, bedeutet den im Reductionsventil herrschenden 
Druck (nicht Ueberdruck), p, den Druck im durchströmten 
Raum in Atm.; die gemessenen Werthe von p,/p, und die 
zugehörigen A sind in die Diagramme G und H eingetragen. 

Die Wellenlänge A in ihrer Abhängigkeit von den drei 
Variabeln d, p, und p, (bisher war p, constant = 1) können 


wir wiederum darstellen durch die beiden Formeln: . 
(6) — 0,79. yz 1,90. 

Po 
(H) — 0,77,d mm yz: 1,90. 

Po 


Die Abhängigkeit des p, von p, brauchen wir nicht zu 
kennen, da wir stets p,/p, gemessen haben. Unter Zugrunde- 
legung dieser Formeln sind die in Taf. IV ausgezogenen 
Curven G und H construirt. 

Die so gewonnenen Strahlbilder stimmen im wesentlichen 
mit den bereits im ersten Abschnitte beschriebenen überein. 
Die Strahlen sind diesmal aber viel früher schon gestört und 
sind merkwürdigerweise die Scheibchen, namentlich das erste, 
gegenüber der Düsenmündung bedeutend erweitert. Eine Ur- 
sache hierfür kann ich nicht angeben. Möglicherweise haben 
wir hierin wie in der rascheren Störung des Strahles eine 
Wirkung der Reibung zu sehen, die wir bis jetzt vernach- 
lässigten. Denn da die Geschwindigkeiten dieselben sind, wird 
dieselbe in gleicher Stärke auftreten; da aber mit fallendem 
?, auch die mittlere Dichte des Strahles, wie wir sehen 
werden, abnimmt, wird ihre Wirkung auf ein Volumelement 
immer mehr zur Geltung kommen. Selbstverständlich wird 
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die im vorigen Abschnitte entwickelte Theorie durch die Un- 
gleichheit der Scheibchen und des Düsendurchmessers nicht 
berührt, da sie nur die Constanz von ef verlangt. Auch jene 
noch nicht völlig erklärten, sich kreuzenden Linien im Strahl- 
bilde stimmen bei Werthen von p,/?,, die den früheren p, 
gleich sind, vollständig mit den bereits geschilderten überein. 
Namentlich bei Abnahme des p, aber nehmen sie Formen an, 
die wohl niemand in Versuchung führen werden, dieselben für 
das Abbild conischer Schallwellen zu halten. Auch schmiegen 
sich dann an diese dunklen Linien solche von grösster Hellig- 
keit an, in denen dies Deficit an Lichtenergie wiederum zum 
Vorscheine kommt, sodass mich dies in meiner Auffassung 
dieser Linien als einer eigenthümlichen Brennlinienerscheinung 
bestärkt. 

Wir betrachten wiederum in erster Linie die in Umsatz 
tretenden Energiemengen. Beim Ausflusse in die freie Atmo- 
sphäre hatten wir, sobald das kritische Druckverhältniss über- 
schritten war, die in der Gewichtseinheit des aufgespeicherten 
Gases enthaltene innere Energie 


1 


in zwei Theile zerlegt nach dem Schema 


Pi Pr Pk 
und hatten die durch das zweite Integral rechts repräsentirte 
Energiemenge im Strahle, der mit Schallgeschwindigkeit mit 
einer Dichte o, unter dem Drucke p, strömte, als Schallenergie 
wiedergefunden. Bei steigendem Drucke p, nimmt letztere zu, 
da das betreffende Integral durch Wachsen von p, sein Inter- 
vall erweitert. Ebenso verfahren wir hier. Nimmt bei ge- 
gebenem p, der Aussendruck p, ab, so tritt wiederum, sobald 
das kritische Druckverhältniss erreicht wird, jene Integral- 
zerlegung ein, und wiederum finden wir im Strahle stationäre 
Schallwellen, deren Energie bei abnehmendem p, zunimmt, da 


das Integral f' hier durch Verminderung von p, sein Intervall 
Pk 
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erweitert. Während aber im ersten Falle diese Wellen stets 


in demselben Strahle sich bilden, hat im zweiten Falle der die 
Wellen tragende Strahl stets kleiner werdende Werthe von 
p, und o,. Aber immer können wir uns vorstellen, dass im 
Recipienten anfangs auch p, herrschte und wir durch Steige- 
rung desselben den in Frage kommenden Zustand herstellten. 
Auch hier wird die Uebereinstimmung der unter der Annahme 
w = W berechneten A mit den direct beobachteten diese Auf- 

fassung der Ausströmungserscheinungen rechtfertigen. 
Auf Grund der Annahme w= W werden wir auch hier 

auf die Gleichungen 

2 
Qn? 


geführt und erhalten daraus die Gleichung für A: 


also für Luft, wo x = 1,4025: 


amm — 0,87 _ 1,89, 
Po 


während wir auf Grund der Versuche fanden: 


jmm = 0,79 — 1,90 für Düse @ 


0 


und zum = 0,77 any /2 — 1,90 für Düse A, 

eine in Anbetracht des Umstandes, dass wir Reibungskräfte 
vernachlässigen, die stets im Sinne einer Verkleinerung von 2 
wirken, völlig befriedigende Uebereinstimmung. Dadurch ist 
auch bei diesen Strahlen die Gleichheit von w und W bewiesen. 
Da in dieser Gleichung p, + 1 ist, so können wir offenbar 
nicht ohne weiteres mit Ueberdrucken arbeiten, welche die 
Formel compliciren würden, sondern haben stets die herrschen- 
den Drucke einzuführen. In unsern Versuchen war p, von p; 
abhängig. Könnten wir aber p, beliebig constant halten und 
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die A-Curven construiren, so würden alle diese Curven die 
Abscissenaxe in dem Punkte 


=1,90 Atm., 


dem kritischen Druckverhältnisse, schneiden; von diesem 
Punkte an beginnen die Wellen und Strahlen aufzutreten, be- 
ginnt der Strahl periodisch seinen Querschnitt zu ändern; der 
Energieinhalt dieser Wellen w ist gleich der von diesem 
Punkte an zur Umwandlung verfügbaren Energiemenge 


Py 

Die hier entwickelte Theorie der Ausstrémungserscheinungen 
der Gase, welche die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die Wellen- 
länge und selbst den Energieinhalt der in den Strahlen auf- 
tretenden stationären Wellen auf Grund einfacher Energiebe- 
trachtungen zu berechnen gestattet, wird vielleicht in einigen 
Punkten auf Grund weiterer Erfahrungen noch modificirt werden 
müssen. Die Uebereinstimmung der berechneten und beob- 
achteten Wellenlängen aber beweist, dass sie wenigstens in den 
wesentlichen Grundzügen die beobachtbaren Erscheinungen 
richtig interpretirt. 

München, Physik. Institut der Kgl. techn. Hochschule, 
October 1898. 


(Eingegangen 19. März 1899.) 
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5. Ueber den Luftwiderstand fliegender Geschosse; 
von Robert Emden. 


Bewegen wir eine senkrecht gestellte Fläche vom Quer- 
schnitte # mit der horizontalen Geschwindigkeit v durch Luft 
von der Dichte go, so ist der Widerstand, den sie erfährt: 

W=o.F.v. 

Für den Widerstand, den ein fliegendes Geschoss vom 
Querschnitte 7 erfährt, hat sich durch Versuche ergeben‘), 
dass wir dies W noch multipliciren müssen mit einem Factor A, 
der von der Form desselben und der Beschaffenheit seiner 
Oberfläche abhängt, und mit einer Function der Geschwindig- 
keit, X(v), weil der Widerstand nicht genau proportional mit 
v2 wächst, sodass wir haben: 

W=1.0.F.v2.K(v). 
Für Fluggeschwindigkeiten des Geschosses, die kleiner als 
Schallgeschwindigkeit sind, hat X(v) den konstanten Werth 0,14; 
nähert sich jene der Schallgeschwindigkeit, so steigt K(v) plötz- 
lich sehr rasch an, um nach Ueberschreitung derselben wieder 
constant zu werden, = 0,39. 
Die Function nimmt X(v) also ungefähr folgenden Verlauf: 


Kw) 


v- 100 200 300 400 500 600 700 BY 


Die Ursache dieses plötzlichen Wachsens von X ist noch 
unerklärt. Mir scheint folgende Erklärung einfach und über- 


1) Vergleiche C. Cranz. Lehrbuch der theoretischen äusseren Balli- 
stik. pag. 39. 
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. geugend. Zur Ueberwindung des Widerstandes hat das Ge- 
schoss Arbeit zu leisten. Diese Arbeit steigt an, sobald die 
Geschwindigkeit der Art angewachsen ist, dass sich nach den 
Versuchen von E. Mach eine conische Kopfwelle ausbildet; denn 
dies findet statt, sobald das Geschoss mit Schallgeschwindig- 
keit fliegt. Eine jede Schallwelle enthält aber Energie; dieselbe 
ist, wie ich in einer früheren Arbeit!) gezeigt, = c?o, /s?dPV, 
wobei die Integration über den von der Welle eingenommenen 
Raum auszudehnen ist und s die Condensation bedeutet. 
Diese Energiemenge muss der lebendigen Kraft des Ge- 
schosses entnommen werden. Sowie das Geschoss beginnt 
mit Schallgeschwindigkeit zu fliegen, hat es ausser Ueberwin- 
dung des Widerstandes noch Arbeit zu leisten zur Bildung 
der Kopfwelle, welche Arbeit steigt, bis die Kopfwelle in ihrer 
Maximalintensität sich entwickelt hat. Diese Maximalwelle 
muss stets neu erzeugt werden, und der vergrösserte Widerstand 
des Geschosses bleibt von da an wieder constant. Ich konnte 
keine Versuchsdaten auffinden, die entscheiden lassen, ob die 

Maximalintensität in Wirklichkeit existirt, oder die Intensität 

der Kopfwelle dauernd mit der Geschwindigkeit wächst. 


1) R. Emden, Wied. Ann. 69. p. 264. 1899. 


(Eingegangen 19. März 1899.) 
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6. Dichtebestimmungen 
von gesättigten Dümpfen und Flüssigkeiten; 
von Rudolf Freiherr von Hirsch. 
(Hierzu Taf. VII.) 


Einleitung. 


Die specifischen Volumina der gesättigten Dämpfe und der 

Flüssigkeiten unter Sättigungsdruck spielen einestheils in den 
Gleichungen der Thermodynamik eine Rolle, andererseits 
scheinen sie geeignet, über den Zusammenhang des flüssigen 
und dampfförmigen Aggregatzustandes wichtige Aufschlüsse zu 
geben. 
_ Dennoch umfasst die experimentelle Untersuchung ver- 
hältnissmässig wenige Stoffe und ist auch für diese nur inner- 
halb enger Temperaturgrenzen ausgeführt; besonders für hohe 
Temperaturen sind die vorliegenden Resultate so wenig zahl- 
reich, dass weitere Bestimmungen als wünschenswerth er- 
schienen. 

Bei der Ausführung der Versuche bediente ich mich 
folgender von 8S. Young angegebenen Methode’): Eine beider- 
seitig geschlossene Glasröhre wird nacheinander mit zwei ver- 
schiedenen Gewichtsmengen p und p’ der zu untersuchenden 
Substanz gefüllt?) und auf eine constante Temperatur 7 ge- 
bracht. Aus dem abgelesenen Stand des Meniscus ergeben 
sich in dem calibrirten Rohr die von Flüssigkeit und Dampf 
eingenommenen Volumina, 7, bez. V, für die erste, 7, bez. % 
für die zweite Füllung. Bildet man die Grössen 


Va 


’ 8b 
p 


1) Eine Uebersicht und Discussion der sonst bekannten Methoden 
findet sich in der Dissertation. 

2) S. Young, Journ. of the Chemical Society of London 59. 
p. 911 ff. 1891. 
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so ist S, bei der ersten Füllung das aus der Gewichtseinheit 

‘entwickelte Dampfvolumen, $, die von der Gewichtseinheit 

übrig bleibende Flüssigkeit; also das specifische Volumen der 

Flüssigkeit, d.h. das Volumen der Gewichtseinheit Flüssigkeit 
S= S, + r) 

wo r das Verhältniss der specifischen Volumina von Dampf 

und Flüssigkeit bedeutet. Dieselbe Betrachtung, auf die zweite 


Füllung angewendet, ergiebt 


S=8,+ %),. 
Aus beiden Gleichungen berechnet sich 
Sa Sb — 8, 


St — Sr 


Sb 


T= 


S-S8, 


und s=r.8. 


Der bei den Versuchen 
benutzte Apparat war bis auf 
einige geringfügige Aende- 
rungen nach den Angaben 
von 8. Young!) angefertigt 
(vgl. Fig. 1): 

Ein vertical stehendes, 


‚etwa 20 mm weites, 60 cm 


langes Rohr aus dickwan- 
digem, schwer schmelzbarem 
Glase (Verbrennungsrohr ab) 
war in einen kurzen Messing- 
ansatz (bc) eingekittet; der- 
selbe trug zwei seitliche An- 
satzrohre, von denen das eine 


‘zu einer Kühlschlange 4, das 
‘andere zu einem Kolben 


fihrte, der die zur Her- 
stellung der hohen Tempera- 
turen dienenden Siedeflüssig- 
keiten enthielt. Mit einem 


1) S. Young, Journ. Chem. Soc. 59. p. 87. 1891. 


Fig. 1. 
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ebensolchen Kolben war das obere Ende der Röhre ab 
durch ein doppelt gebogenes Messingrohr verbunden. Die 
Röhren sind in die Siedekolben mittels durchbohrter Korke 
eingesetzt; diese stehen in Sandbädern und werden durch 
starke Bunsenbrenner erhitzt. Das Dampfrohr aé ist von 
einem weiteren Schutzrohr ef umgeben, welches durch Korke 
auf diesem gehalten wird. Ausserdem sind, ebenfalls zum 
Schutz gegen Abkühlung nach aussen, alle erwärmten Theile 
des Apparates mit dickem Asbestpapier umwickelt. Das Ver- 
suchsrohr wurde anfangs nach den Angaben von S. Young 
an einem Stiel von unten in das Dampfrohr eingeführt und 
mittels eines durchbohrten Korkes festgeklemmt, während 
ein Thermometer von oben an einem Draht in den Dampf- 
raum hing. Da jedoch der Kork beständig undicht wurde 
und die Röhre nicht ordentlich festhielt, so wurde später die 
untere Oeffnung des Dampfrohres ganz verschlossen, die Ver- 
suchsröhre aber ohne Stiel an das Thermometer gebunden von 
oben eingeführt. Gegenüber der Flüssigkeitsoberfläche o ist 
aus der Asbestumwickelung vorne und hinten ein längliches 
Fenster ausgeschnitten; das eine dient zur Beleuchtung des 
Meniscus mit einer kleinen Glühlampe, das andere zur Ab- 
lesung durch ein etwa 5 m entferntes Fernrohr. Da während 
der Versuche die Drucke im Rohr sehr gross werden, so ist 
zum Schutz gegen etwaige Explosionen der ganze Apparat 
von einem Drahtgitter umgeben. Der Gang der Versuche 
bedarf keiner Erläuterung. Bringt man die Flüssigkeit in den 
Kolben zum Sieden, so erfüllt sich der Innenraum des Apparates 
mit einem Dampfstrom von constanter Temperatur; diese sowie 
der Stand des Flüssigkeitsmeniscus in der Röhre werden ab- 
gelesen. Der verbrauchte Dampf strömt durch die von kaltem 
Wasser umflossene Kühlschlange ab und wird in einem 
unterstellten Gefäss als lauwarme Flüssigkeit wiedergewonnen, 
welche sofort zur Wiederholung des Versuches benutzt werden 
kann. 

Die Füllung der Versuchsröhren mit den zu untersuchen- 
den Flüssigkeiten geschah nach der von Young angegebenen 
Methode.!) Ein Glasrohr von 21/, bis 5 mm innerem Durch- 


1) S. Young, Journ. Chem. Soc. 59. p. 87ff. 1891. 
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messer und etwa 5 mm Wandstärke (vgl. Fig. 2) wurde mit einer 
Millimetertheilung versehen und mittels Quecksilberfadens calib- 
rirt. Hierauf wurde die Röhre etwa 30 cm von einem Ende zuge- 
schmolzen (bei a), sodass das 
Stück a den Stiel bildete; bei ¢ 
den späteren Versuchen, wo Fig. 2. 
derselbe weggelassen wurde, 
zog man die Röhre bei a ab. Das Ende bei a wurde mit Queck- 
silber ausgewogen und auf das sorgfältig gereinigte Rohr bei c 
der nebenbei abgebildete Ansatz aufgeschmolzen. Nachdem 
der ausgebauchte Theil desselben etwa zur Hälfte mit der zu 
prüfenden Flüssigkeit gefüllt war, wurde die Oeffnung o mit 
einer Quecksilberpumpe verbunden und das 
Rohr ausgepumpt. Befindet sich die Oeffnung 
des kleinen Rohrstückes r unter der Ober- 
fläche der Flüssigkeit, so saugt es dieselbe 
jetzt ein, ist eine genügende Quantität ein- 
gedrungen, so dreht man das Rohr, sodass 
die Oeffnung von r jetzt über dem Niveau 
der Flüssigkeit steht und die Saugewirkung 
aufhört. Nach einigen Stössen der Luftpumpe 
wird sodann das Ansatzstück an der zu diesem “a 
Zweck verengten Stelle e abgeschmolzen. Nach- 
dem man der Flüssigkeit einige Stunden Zeit 
gelassen hat, an den Wänden herabzufliessen, Fig: 3- 
wird der Stand bei Zimmertemperatur abgelesen und hieraus 
mittels des bekannten specifischen Gewichtes das Gewicht der 
Füllung berechnet. Hierauf wird die Röhre umgekehrt und 
jetzt mittels des bekannten Gewichtes der Füllung das Volumen 
des anderen Endes bestimmt. Diese Methode der Füllung 
ist nicht gerade sehr einfach, dafür leistet sie aber Gewähr, 
dass die Luft aus der Röhre vollkommen entfernt ist, und 
die Substanz, welche ja nur mit den Rohrwänden in Berührung 
kommt, nicht verunreinigt wird (vgl. Fig. 3). 

Als Siedeflüssigkeiten wurden folgende Substanzen ver- 
wendet: 


o 


Dimethylanilin (Siedepunkt 190°) 
Diäthylanilin (Siedepunkt 212°) 
Benzoesäureisobutylester (Siedepunkt 237°) 
Bromnaphtalin (Siedepunkt 276°) 


| 
> 
3 
n 
t 
d 
st 
at 
he 
en 
es 
ne 
b- 
em 
len 
en- igs 
nen 
ch- 
. 


460 R. von Hirsch. 


Die drei ersten Substanzen sieden sehr constant, Brom- 
naphtalin dagegen zersetzt sich sehr stark, sodass die Tem- 
peratur während eines Versuches nie ganz constant wird, be- 
sonders wenn man den in den Kolben bleibenden Rest der 
Flüssigkeit nicht jedesmal entfernt und nur das Destillat ver- 
wendet; thut man dies, so braucht man sehr grosse Mengen 
Substanz; auch der sehrunangenehme Geruch des Bromnaphtalins, 
der ein längeres Arbeiten in diesen Dämpfen erschwert, lässt 
es als Siedeflüssigkeit wenig geeignet erscheinen. 

Betreffs der Berechnung der Versuche ist folgendes zu 
erwähnen: 

Alle Volumina sind auf '/,, cmm genau bestimmt und 
hieraus die Grössen $, und S, auf 4 Decimalstellen ausgerechnet; 
die vierte Stelle, welche keinen Anspruch auf Richtigkeit 
machen kann, ist in dem nach der Formel 


g — Sa So Ss 
Sb — Sp 


berechneten Werth des specifischen Volumens weggelassen. 
Ein immerhin möglicher Ablesefehler von !/,, mm macht sich 
bereits in der dritten Decimale bemerkbar, deren Einheiten 
daher nicht als sicher betrachtet werden können. 

Die Berechnung von 


wird um so ungenauer, je kleiner $— $, ist, d. h. je weniger 
Substanz verdampft ist. Die Methode ist daher nur für Tempe- 
raturen erheblich über dem normalen Siedepunkte der zu 
untersuchenden Substanz anwendbar. 

Wird $ zu gross gefunden, so muss r zu klein ausfallen und 
umgekehrt. Das specifische Volumen des Dampfes, auf das 
es eigentlich ankommt, s=r.S, ist daher immer weniger un- 
genau als r. 

Es wurden folgende Correctionen angebracht. 

1. Correction wegen des Caliberfehlers des Rohres. 

2. Correction wegen des Meniscus (stets als '/, Grund- 
fläche-Höhe berechnet). Dieselbe Correction wurde auch bei 
der Calibrirung mit Quecksilber angewendet. 
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3. Eine Correction wegen Ausdehnung des Glases war 
nicht nöthig, da dieselbe auch bei den grössten Werthen der 
Volumina (2000 cmm) mit dem gewöhnlichen Ausdehnungs- 
coefficienten des Glases 0,000025, erst 0,05 cmm ausmacht, 
während alle Volumina nur auf 0,1 cmm berechnet sind. 

4. Die wichtigste Correction ist die wegen des bei Zimmer-. 
temperatur im Rohr vorhandenen Dampfes, welche bei der 
Gewichtsbestimmung einige Milligramm ausmachen kann. Sie 
beeinflusst den Werth von $ fast gar nicht, den von r sehr 
stark, um so stärker je grösser r, also je niedriger die Tem- 
peratur ist. 

Bei dieser Correction wurde für den Dampf stets die 
normale Dichte angenommen, d. h. das halbe Moleculargewicht 
multiplicirt mit der Dichte des Wasserstoffs, 0,0008988. 

Alle Versuche wurden mindestens dreimal, und wenn die 
Resultate schlecht übereinstimmten, noch öfter wiederholt. 

Um $ aus den Versuchen mehrere Male zu berechnen, 
müssen mindestens drei verschiedene Füllungen untersucht 
werden, wie dies bei der einen Hälfte der geprüften Substanzen 
auch geschah; da aber in der Gleichung 


Bis 8, S’, — 8.8 
S, 


$,— 48, nicht zu klein werden darf, so können nur solche 
Werthe zur Berechnung combinirt werden, bei welchen die 
Füllungen erheblich voneinander abweichen. Da die mehr- 
mals berechneten Werthe von $ stets gut miteinander über- 
einstimmten, so erscheint auch da, wo diese Grösse aus den 
Versuchen nur einmal berechnet werden konnte, die Genauig- 
keit hinreichend. 


Versuchsresultate. 


Es wurden folgende Substanzen untersucht: Toluol; Ortho-, 
Para- und Metaxylol; Propionsäure; normale und Isobutter- 
säure). 


1) Ueber Reinigung der Substanzen vgl. die Dissertation. 
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Siedepunkt 110°; 


gestellt'): 


R. von Hirsch. 


I Toluol. 


specifisches Gewicht bei 18°: 0,8665. 
Die Resultate sind in den folgenden Tabellen zusammen- 


Tabelle 1. 


| S; : 


1,1751 
1,4318 | 2,5276 1,0798 
1,4558 | 2,5086 


| 
| 
S, | 
| 


| 


1,2255 | 7,1188 | 1,3476 | 3,3628 


7,1692 1,3648 | 8,3456 
7,2645 1,3684 | 3,3470 
1,3207 | 8,8897 


Tabelle 2. 
I u 
T ———— 
Ss | r | 8 S | 
190° | 1,452 | 80,7 | 44,7 | 1.4 | 1,456 | 81,4 | 45,7 | 8.4 
212 | 1,516 | 22,1 | 38,5 |1.4 | 1,584 | 198 | 30,4 | 8.4 
237 | 1,620 | 184 | 21,8 | 2.8 | 1,606 | 188 8.4 
276 | 1,889 | 018 | 11,8 |1.4 | 1,842 | 6,59 124 | 1.2 
Tabelle 3. 
T Ss r 8 | D d 
190° | 1,455 31,1 45,2 | 0,687 | 0,022 
212 =| 1,58 21,0 82,0 0,656 | 0,081 
237 1,818 18,6 22,0 0,620 0,045 
276 | 1,841 6,51 121 | 0,548 | 0,082 


Die erste Tabelle enthält die aus der Beobachtung an vier 
Versuchsreihen entnommenen Werthe von S, und 8,, die zweite 
die hieraus berechneten Grössen S, r und s, wobei die letzte 
Columne die Nummern der Beobachtungsreihen angiebt, welche 


der Berechnung zu Grunde liegen. 


In der dritten Tabelle 


1) Bei Toluol ist das ganze Material angegeben, bei den folgenden 
Substanzen nur die für ns ee von 10° abgeleiteten Werthe 


von S, s, D und d. 


N ei 
T 
14 r | 1 2 | 8 4 al 
= Se | | | = ‘al 
ia 190° || 1,2818 1,0087 | ni 
212 | 1,1949 | 7,1026, bi 
| 237 | 
276 | 0,6685 | 7,6290 | 
be 
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‘anderen untersuchten Substanzen vollständig bestätigt, wie 
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sind die aus beiden Berechnungen gezogenen Mittelwerthe von 
S, r und s, sowie deren reciproke Werthe, die Dichten D=1/$ 
und d=1/s zusammengestellt. Trägt man diese Werthe D 
und d in einem Coordinatensystem, dessen Ordinaten die 
Temperaturen sind, als Abscissen auf, so sollen nach einem 
von Matthias aufgestellten Gesetz!) die Mittelwerthe (D + d)/2 
auf einer Geraden, dem sogenannten Durchmesser der Dichte- 
curven, liegen. Dieses Gesetz zeigte sich hier wie bei allen 


nachstehende Tabelle zeigt, in welcher die erste Columne die 
beobachteten, die zweite die nach der Formel 


A = 0,4464 — 0,000483 ¢ 
berechneten Werthe von (d+ D)/2 zeigt: 


Tabelle 4. 


190° 0,8547 | 0,3546 
212 0,8485 0,3440 
237 0,3328 0,3319 
276 0,3128 0,8181 


Da also die Curve, welche die Dichten als Function der 
Temperatur darstellt, einen geradlinigen Durchmesser hat, so 
ist die Annahme naheliegend, dass die Curve eine Parabel 
sei; thatsächlich haben Cailletet und Matthias?) für eine 
Reihe von Substanzen die Formel d=a—ft—y VP—t be- 
stätigt gefunden, wobei sie allerdings für den der Flüssigkeit 
entsprechenden Curvenast andere Constanten «, , y annahmen 
als für den Theil, welcher dem Dampf entspricht; (# bedeutet 
die kritische Temperatur. Um diese Gesetzmässigkeit zu 
prüfen, wurden die Constanten der Parabel „=mxr+ny be- 
stimmt, welche auf ein schiefwinkliges Coordinatensystem be- 
zogen ist, dessen eine Axe dem Durchmesser J=a—ttga 
parallel ist, sodass 


y=d+ttga, 


cos a 


1) E. Mathias, Compt. rend. 116. p. 85. 1890. 
2) L. Cailletet u. E. Matthias, Compt. rend. 104. p. 1563. 1887. 
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ist. Die Scheitelcoordinaten dieser Parabel sind 


n n? 
—=a und — = — 
2 4m cos 


($ kritische Temperatur); also n = 2 a = 0,8928 


cosa t 


Setzt man in dieser Gleichung nacheinander die vier 
beobachteten Werthe von d bez. D ein, so erhält man 


m’ = 0,0004680 = 0,0004659 
m’ = 0,0004804 = 0,0004820 
m’ = 0,0004959 = 0,0004904 
m’ = 0,0005298 = 0,0005802. 


Die Werthe der Constante werden also immer grösser,, 


wenn man von niedrigen zu höheren Temperaturen fortschreitet, 
was auf eine regelmässige Abweichung von der Parabelgestalt 
deutet. Diese Abweichung ist sehr bedeutend; denn berechnet 
man mit dem Mittelwerth von m’= 0,000 4932 die kritische 
Temperatur += — (n?/4 m’), so findet man 452° anstatt des 
beobachteten!) Werthes 320°. Die Curve, welche die Dichten 
als Function der Temperatur darstellt, ist also im Vergleich 
mit dieser Parabel erheblich abgeplattet; sie wurde aus den 
beobachteten Werthen D und d auf graphischem Wege für 
das Intervall 190° bis 280° construirt. Die aus der Curve 
abgelesenen Werthe von D und d und ihre reciproken Werthe 
$ und s sind in beistehender Tabelle für Intervalle von 10° 
angegeben; die Curve selbst ist beigefügt (vgl. Taf. VII). In 
einer zweiten Tabelle sind die aus der Curve entnommenen 
Werthe von $ und s mit den aus der Beobachtung direct ab- 
geleiteten verglichen. 
Tabelle 5. 


190 | 0,687 | 0,022 | 1,455 | 45,5 | 240 | 0,614 | 0,048 | 1,629 | 20,8 
200 | 0,672 | 0,026 | 1,488 | 38,5 | 250 | 0,594 | 0,057 | 1,684 | 17,5 
210 | 0,658 | 0,080 | 1,520 | 88,3 | 260 | 0,574 | 0,066 | 1,742 | 15,1 
220 | 0,644 | 0,035 | 1,558 | 28,6 | 270 | 0,554 | 0,076 | 1,805 | 13,2 
230 | 0,680 | 0,040 | 1,587 | 25,0 | 280 | 0,584 | 0,085 | 1,878 | 11,8 


1) Pawlewski, Chem 


. Ber. 21. p. 2141. 1888. 
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Tabelle 6. 
p | Beobachtet Aus der Curve 
8 
= T = ——— 

190 | 1,455 45,2 | 1,455 45,5 
212 | 1525 | 820 | 1,597 82,4 
237 | 1,618 22,0 1,616 | 22,1 
276 | 1,841 12,1 846 (12,8 


II. Orthoxylol. 


Siedepunkt 141°; specifisches Gewicht bei 18°: 0,8790. 
Es wurde wieder die Curve der Dichten construirt, deren 
Durchmesser der Gleichung 


A = 0,4578 — 0,000481 ¢ 


entspricht. Die nach dieser Formel berechneten Werthe sind 
in Tab. 8 mit den aus der Beobachtung sich ergebenden 
Grössen (d + D)/2 verglichen und zeigen die Richtigkeit des 
Matthias’schen Gesetzes für Orthoxylol. Aus der Curve sind 
die Werthe d und D für Intervalle von 10° abgelesen und 
die zugehörigen Grössen s und $ berechnet (Tab. 7). 


Tabelle 7. 


T s 


200 | 1,418 62,5 | ' 0,705 | 0,016 | 250 | 1,560 | 29,4 | 0,641 | 0,034 
210 | 1,441 | 52,6 | 0,694 | 0,019 | 260° | 1,600 | 25,0 | 0,625 | 0,040 


190 | 1,396 | 71,4 | Kat | 0,014 | 240 A 1,524 | 85,7 | 0,656 | 0,028 


220 | 1,466 | 47,6 | 0,682 | 0,021 A 1,642 | 21,7 | 0,609 | 0,046 
230 | 1,498 | 41,7 | 0,670 | 0,024 | 1,686 0,052 
Tabelle 8. 

7 | 4+D | 5 
| 2 | 
190 | 0,8668 0,8664 
| 0,3546 0,3558 
237 | 0,8459 0,3438 
276 | 0,8249 | 0,8250 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69, 30 
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II. Paraxylol. 


Siedepunkt 137°; Schmelzpunkt 13,0°; specifisches Ge- 
wicht bei 18°: 0,8620. 
Der Durchmesser entspricht der Gleichung 


A = 0,3902 — 0,00344 t. 


Tabelle 9. 

| | 

| d+D | 
| 4 

| 
190° | 0,9287 0,3248 
212 | 08168 0,3172 
287 | 0,8187 0,3086 
276. | 0,2988 0,2952 

Tabelle 10. 

rip| a | | p| 4 Ss 

| 


l 


190° | 0,620 | 0,028 | 1,618 | 85,7 | 240°) 0,575 | 0,041 | 1,789 | 24,4 
200 | 0,612 | 0,080 | 1,684 | 88,8 | 250 | 0,562 | 0,045 | 1,779 | 22,2 
210 | 0,608 | 0,082 | 1,658 | 81,8 | 260 | 0,548 | 0,051 | 1,825 | 19,6 
220 | 0,594. 0,085 | 1,684 | 28,6 | 270 | 0,584 | 0,057 | 1,878 | 17,5 
230 | 0,585 | 0,038 | 1,710 | 26,3 | 280 | 0,520 | 0,062 | 1,928 | 16,1 


| 


x IV. Metaxylol. 


Siedepunkt 138°; specifisches Gewicht bei 18°: 0,8667. 
Die Durchmessergleichung wird 


A= 0,4385 — 0,000438 t. 
Tabelle 11. 


D+d 
T | 4 
190 0,8552 | 0,8558 
212 0,3457 0,3457 
237 0,8851 | 0,8348 
276 0,8315 0,8177 
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Tabelle 12. 

190 | 0,690 | 0,020 | 1,449 | 50,0 | 240 | 0,629 | 0,088 | 1,590 | 26,8 
200 | 0,678 | 0,028 | 1,475 | 44,5 | 250 | 0,615 | 0,043 | 1,626 | 28,3 
210 | 0,666 | 0,026 | 1,501 | 38,5 | 260 | 0,600 | 0,048 | 1,667 | 20,8 
0,654 | 0,030 | 1,529 | 83,8 270 0,585 | 0,054 | 1,709 | 18,5 

230 | 0,642 | 0,034 | 1,557 | 29,4 | 280 | 0,570 | 0,060 | 1,754 | 16,7 


V. Propionsäure. 


Siedepunkt 140°; specifisches Gewicht bei 18°: 1,005. 
Die Gleichung des Durchmessers ist: 


A = 0,5212 — 0,000605 ¢. 


Tabelle 13. 


| , 
190 0,4052 | 0,4058 
212 0,3928 0,3932 
237 0,3779 0,3781 
275 0,3538 0,3538 
Tabelle 14. 
| 
| d 8 d s 8 
| 0,800 0,0103 | 1,250 | 97,2 | 240 | 0,722 | 0,029 | 1,888 | 34,4 
200 0,786 | 0,018 | 1,272 | 77,0 | 250 | 0,708 | 0,086 | 1,422 | 27,8 
210 | 0,772 | 0,016 | 1,295 | 62,5 | 260 0,682 | 0,044 | 1,466 | 22,7 
220 | 0,756 | 0,019 | 1,828 | 52,7 | 270 | 0,662 | 0,052 | 1,511 | 19,2 
230 | 0,740 | 0,028 1,351 | 43,5 | 280 | 0,642 | 0,060 | 1,558 | 16,7 


VL Normale Buttersäure. 
Siedepunkt 162°; specifisches Gewicht bei 18°: 0,969. 
Die Gleichung des Durchmessers ist: 


4 = 0,4953 — 0,000528 4. 
30* 
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| Tabelle 15. 


d+D | 
T 7 | 4 
190° 0,3950 | 0,8950 
212 0,3830 | 0,8834 
237 | 0,8690 | 0,8702 
275 0,846 | 0,8501 
Tabelle 16. 
T | D | | te |» 


190° || 0,790 | 0,0083 | 1,266 | 800 | 240°! 0,713 | 0,020 | 1,408 | 50,0 
200 || 0,774 | 0,006 | 1,292 | 166 250 | 0,699 | 0,024 | 1,430 | 41,7 
210 || 0,758 |0,009 | 1,819 | 111 | 260 | 0,685 | 0,028 | 1,460 | 34,3 
220 || 0,743 |0,012 | 1,346 | 83,8 270 | 0,671 | 0,082 | 1,490 | 31,2 
230 || 0,728 | 0,016 1,873 | 62,5 280 | 0,657 | 0,086 | 1,520 | 27,8 


Die Versuche bei 190° liefern so grosse Werthe von r, 
dass dieselben nur geringe Ansprüche auf Genauigkeit machen 
können. Der Werth d,,, = 0,0033 ist kleiner als die normale 
Dampfdichte 0,00395; wenn dieser Werth aber auch etwas 
fehlerhaft sein kann, so lässt sich doch durch diesen Umstand 
; allein das auffällig rasche Abnehmen der Dampfdichte mit der 
"Temperatur nicht erklären. 


VII. Isobuttersäure. 


Siedepunkt 153°; specifisches Gewicht bei 18 °:. 0,958. 
2 Die Gleichung des Durchmessers wird 


4= 0,4965 — 0,000573 ¢. 


Tabelle 17. 
— 
D+d 
T A 
190° | 0,8877 | 0,3876 
212, 08760 0,8750 
237 0,8612 | 0,8607 
275 0,8396 | 0,8389 


= 
‘ 
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Tabelle 18. 


T|D 


| | 
| I | 
190° | 0,762 | 0,018 | 1,311 | 77,7 240° 0,692 | 0,027 | 1,445 | 87,0 


200 | 0,750 | 0,014 | 1,833 | 71,4 | 250 | 0,673 | 0,083 | 1,486 | 80,8 
210 | 0,738 | 0,015 | 1,855 | 66,7 260 | 0,654 | 0,040 | 1,529 | 25,0 
220 | 0,724 | 0,018 | 1,381 | 55,5 270 | 0,686 | 0,048 | 1,572 | 20,8 
230 | 0,708 | 0,022 | 1,412 | 45,4 280 | 0,618 | 0,057 | 1,618 | 17,5 


Zur Theorie. 


1. Die Beobachtungen gestatten eine directe Bestimmung der 
Constanten a und 5 der van der Waals’schen Zustands- 
gleichung: 


Die Versuche liefern nämlich für das specifische Volumen » 
zwei Werthe, $ für die Flüssigkeit, und s für den Dampf, 
welche beide derselben Temperatur und demselben Druck ent- 
sprechen; also 


Ferner gilt für die Sättigungscurve die aus der Thermodynamik 
bekannte Gleichung: 

Setzt man den aus Gleichung (I) genommenen Werth von 

p hier ein und führt die Integration aus (wobei mit den bisher 
angewandten Bezeichnungen v,= 5S, v, =s zu setzen ist), so 
erhält man 


(Il) RT iog. +25 = (8-9) (245 - 4). 


Aus den beiden Gleichungen (I) und (II) ergiebt sich durch 
Elimination von a: 


(s—0)($— 6) log. = 2S.s(S—s) 


| 
| | 
| 
k 
RT a 
p = — —. 
o—b 
4 
| | 
‘ 
5 
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Da diese Gleichung nicht direct auflösbar ist, so wurden 
ihre beiden Theile 


S-b 
(s — b) ($— b) log 
und 
2Ss(S—s 


als Curven construirt und aus ihrem Schnitt der Werth von 5 
entnommen. Es ist dann ferner 


RTSs 


(Sts) 


wo 
a. absolute Gasconstante _ 81,49 
Moleculargewicht m 


Die bei jeder untersuchten Substanz für drei Temperaturen 
berechneten Werthe der Constanten 5 und a zeigen unten- 
stehende Tabellen. Hieraus ergiebt sich, dass 5 mit der Tem- 
peratur langsam wächst, während a im allgemeinen abnimmt; 
nur bei Paraxylol wird auch a mit der Temperatur grösser. 


Tabelle 19. 
| Toluol 
T | 
| b | a 
200° | 1,105 2456 
230° | 1,120 2365 
270 1,145 2270 
Tabelle 20. 
| Orthoxylol | Paraxylol Metaxylol 
b a | b | a b a 
190° | 1,097 2811 | 1,185 2143 | 1,110 | 2191 
230 1,120 | 2291 | 1,210 | 2226 | 1,125 2192 
270 1,135 2183 1,295 2469 1,150 2130 
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Tabelle 21. 
? | Propionsäure n-Buttersäure | Isobuttersäure 
| b | a b a | b | a 
190° | 0,990 | 3058 1,067 | 8451 | 1,040 | 2709 
230 | 1,025 | 8081 | 1,080 | 3002 | 1,072 | 2715 
270 | 1,040 | 2886 | 1,087 | 2752 | 1,100 | 2581 


Die ,,Constanten“ sind also nicht vollständig constant, d. h. 
die Zustandsgleichung entspricht den wirklichen Verhältnissen 
bisherigen Vergleiche der Theorie mit dem Versuch dasselbe - 
ergeben haben. Die zahlreichen anderen, von verschiedenen 
Zustandsgleichungen enthalten stets mehr als zwei Constanten, 
welche daher aus den hier besprochenen Versuchen mit Hülfe 
nicht direct berech- 

net werden können. 

tischen Punktes. Die 

Dichten von Flüssig- 

keit und Dampf im 

Sättigungszustand 

stellen sich als Func- \ 
tionen der Tempe- / 

Curven dar, welche 

nach der herrschen- 

Fig. 4. 
kritischen Tempera- 
tur ineinander übergehen sollen, indem sie dort ein Maximum 
dem die Curve die Abscisse der kritischen Temperatur berührt, 
heisst der kritische Punkt, das ihm entsprechende Volumen 

Lässt man nun in einer geschlossenen Röhre, welche eine 
bestimmte Quantität Substanz theils als Flüssigkeit, theils als 


nur angenähert; dieses Resultat war vorauszusehen, da alle 
Autoren nach dem Muster von van der Waals aufgestellten 
obiger Gleichungen 7 
2. Theorie des kri- | | | “te 
kr T 
ratur in Form zweier 
den Theorie an der 
der jetzt geschlossenen Curve bilden; dieser Maximalpunkt, an 
das kritische Volumen. 
Dampf enthält, die Temperatur wachsen, so wird die gleich- 
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zeitige Aenderung der Dichten in der Fig. 4 durch zwei 
Punkte dargestellt, die entlang den beiden Aesten der Sättigungs- 
curve fortschreiten und solange auf ihr bleiben, als im Rohr 
Flüssigkeit und Dampf vorhanden sind. Dehnt sich die Flüssig- 
keit so stark aus, dass sie das ganze Rohr erfüllt, oder ver- 
dampft so viel Substanz, dass das Rohr nur mehr Dampf 
enthält, so hört die eine abbildende Linie auf, während die 
andere die Sättigungscurve verlässt und entlang der Ordinate 
weitergeht. Denn jetzt befindet sich eine homogene Substanz 
von unveränderlichem Gewicht im Rohr von unveränderlichem 
Volumen, die Dichte ist also constant. 

Ist dagegen die Füllung so gewählt, dass beim Erreichen 
der kritischen Temperatur noch Flüssigkeit und Dampf im 
Rohr vorhanden sind, so müssen beide Aeste der Sättigungs- 
curve vollständig bis zur kritischen Temperatur durchlaufen 
werden. Oberhalb dieser Grenze wird die Substanz plötzlich 
homogen, die abbildende Curve setzt sich also entlang einer 
Ordinate fort, die nur vom Verhältniss der verwandten Sub- 
stanzmenge zum Rohrvolumen abhängig ist, also sehr ver- 
schiedene Lagen haben kann, da es in der Willkür des Be- 
obachters liegt, wieviel Substanz das Rohr enthält. 

Bezeichnen nun d, und d, die Dichten von Dampf und 
‘Flüssigkeit bei einer Temperatur unterhalb der kritischen, 
v, und v, die von beiden eingenommenen Volumentheile, V das 
Gesammtvolumen des Rohres, d die Dichte der homogen ge- 
wordenen Substanz bei einer Temperatur oberhalb der kriti- 
schen, endlich p das Gewicht der Füllung, so ist 


Vd=v,d,+%,d, =p, 


am, 
also 
d,=d2d,, 
und da d mit der Füllung willkürlich veränderlich ist: 
d, > d,. 


Hierbei kann d, und d, bei jeder Temperatur- genommen 
werden, bei welcher noch Flüssigkeit und Dampf im Rohr 
vorhanden sind, d. h. bis zum Verschwinden des Meniscus. 
Bezeichnen also ö, und 0, die Dichten des gesättigten Dampfes 
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und der Flüssigkeit an der kritischen Temperatur vor diesem 
Verschwinden der Trennungsfläche, so gilt auch hier: 


d. h. die Dichten des gesättigten Dampfes und der Flüssigkeit 
bei der kritischen Temperatur sind nicht gleich; die beiden 
Sättigungscurven gehen nicht ineinander über, sondern treffen 
die kritische Temperatur in zwei verschiedenen Punkten, 4 und 2. 
(Vgl. Fig. 5.) 

Aus Gleichung (I) ergeben sich für die kritische Temperatur 
die Grenzwerthe von d: 


d= 0, firv, =0, 
d= 0, fir», = V, d.h. v, = 0, 


d. h. die Dichte des gesättigten Dampfes an der kritischen 
Temperatur ist gleich der Dichte der homogen gewordenen 
Substanz bei derjenigen 7 
Füllung, bei welcher bei 
der kritischen Tempera- 
tur gerade alle Flüssig- 
keit verdampft ist; die 
unter Sättigungsdruck 
an der kritischen Tem- 
peratur ist gleich der x 
Dichte der homogen ge- 
wordenen Substanz bei 
derjenigen Füllung, bei 
welcher bei der kriti- - EN 
schen Temperatur die Fig. 5. 
Flüssigkeit das Rohr gerade ganz ausfüllt. 

Der Deutlichkeit halber sei das Resultat obiger Entwicke- 
lung nochmals kurz zusammengefasst: 

a) Oberhalb der kritischen Temperatur ist die Dichte 
der Substanz jedenfalls durch eine Ordinate dargestellt, deren 
Lage mit der Füllung willkürlich geändert werden kann, etwa 


durch Ce oder Dd oder etc.; die äussersten möglichen Lagen 
derselben seien da und Bd. (Fig. 6.) 
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b) Unterhalb der kritischen Temperatur sind die Dichten 
von Flüssigkeit und Dampf nach der herrschenden Theorie 
durch die Curven bez. m’ K dargestellt. 

c) Demgegeniiber wird behauptet, der Verlauf dieser 
Curven sei !’m’ A bez. Im B. 

Beim Ueberschreiten der kritischen Temperatur findet 
also in beiden Fällen ein plötzlicher Uebergang der Dichten 
statt, entweder von Ä nach einem Punkt zwischen A und 2, 
etwa C, oder von A und B zugleich nach C. Während aber 


T ac ab 
A xk | kr T 
: m 


e 


Fig. 6. 


gegen diesen letzteren Weg von A und B zu C nichts einzu- 
wenden ist, erweist sich ein Uebergang KC als unmöglich; 
denn in X hätte die Substanz bereits eine einheitliche Dichte; 
eine Aenderung derselben im geschlossenen Rohr, d. h. hei 
constantem Volumen, würde eine Aenderung des Gewichtes in 
sich schliessen, ist daher unmöglich. Hierdurch ist bewiesen, 
dass die Sättigungscurve die kritische Temperatur nicht be- 
rührt, sondern ihre beiden Aeste sie in zwei verschiedenen 
Punkten treffen. Den diesen Punkten entsprechenden ge- 
sättigten Dichten ö, und ö, gebührt der Name „kritische 
Dichten“, denn sie gehören als dritte Variable zur „kritischen 
Temperatur“ und zum „kritischen Druck“, der ja als Sättigungs- 
druck bei der kritischen Temperatur definirt ist. 

Nach dem Gesetz von Matthias!) wird die „kritische 


1) E. Matthias, Compt. rend. 115. p. 35. 1890. 
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Dichte‘ als Schnittpunkt des Durchmessers mit der kritischen 
Temperatur bestimmt; diese Dichte 


6, + 4, 


entspricht offenbar dem Mittelpunkt von 4 B. Aus Gleichung (I) 
dm d, + d,) 


ersieht man, dass dieser Mittelwerth dann wirklich erreicht 
wird, wenn v, = v, ist, d.h. der Meniscus gerade in der Mitte 
der Röhre verschwindet; dieses ö entspricht dann aber der 
homogen gewordenen Substanz, keinem gesättigten Zustand 
und bildet daher mit der kritischen Temperatur und dem kri- 
tischen Druck keinen möglichen Zustand der Substanz; daher 
verdient ö auch nicht den Namen einer „kritischen“ Dichte. 

Jede experimentelle Bestimmung, welche den verschwin- 
denden Meniscus beobachtet, muss die Grössen 6, und Ö, 
liefern. Denn da sie auf der Beobachtung einer Trennungs- 
fläche beruht, so setzt sie noch zwei getrennte Theile, Flüssig- 
keit und Dampf, voraus. Dennoch behaupten verschiedene 
Autoren auf Grund ihrer Versuche, die Dichten von Flüssig- 
keit und Dampf seien an der kritischen Temperatur gleich, 
so Amagat!) und Young?) bei Gelegenheit der Untersuchung 
von Pentan. Sie finden nämlich, dass bei den höchsten be- 
obachteten Temperaturen beide Grössen so rasch aufeinander 
zustreben, dass die bei der kritischen Temperatur, welche einige 
Zehntel, ja einige Hundertstel Grade höher liegen soll, einander 
gleich würden. Offenbar braucht man die kritische Temperatur 
nur einige Hundertstel Grade niederer anzunehmen, um zu dem 
entgegengesetzten Resultat zu gelangen, und da die Erscheinungen 
im kritischen Zustand eine so genaue Bestimmung dieser Tempe- 
ratur unmöglich mit Sicherheit ausführen lassen, so muss an- 
gesichts der logischen Unmöglichkeit, zu der er führt, dieser 
Schluss der genannten Beobachter als unstatthaft angesehen 


1) E.H. Amagat, Compt. rend. 114. p. 1093 u. 1822. 1892; Physik. 
Revue 1. p. 87. 1892. 
2) S. Young, Journ. Chem. Soc. 71. p. 446. 1897. 


x 
| 
7 
| 
4 
| 
i 
‘ 
| 
| 
i 
2 
2 
me 
2 
= 
‘a 
at 


476 


R. von Hirsch. 


werden. Hier ist hervorzuheben, dass wenn auch wenige 
Bruchtheile eines Grades über der letzten beobachtbaren Tem- 
peratur die Dichtecurven ineinander übergehen würden, doch 
ihre thatsächlich gefundenen Endwerthe nicht in gleichem 
Maasse nahe aneinander liegen, da die Curven hier eben sehr 
flach verlaufen. 

Battelli!) führt für die Gleichheit der kritischen Dichten 
einen theoretischen Grund an. Er sagt: In Gleichung 


wo u die Differenz der specifischen Volumina bedeutet, muss 
entweder u oder der Klammerausdruck = 0 sein; letzterer 
lässt sich berechnen und ist nicht = 0; also ist u=0. Die 
angeführte Gleichung ist offenbar aus der bekannten Beziehung 
abgeleitet: 

dp 


wo r die Verdampfungswärme bedeutet. Zerlegt man dieselbe 
in die innere Verdampfungswärme o, welche die Energie der 
Molecüle vermehrt, und die äussere, welche die Ausdehnungs- 
arbeit p u leistet, und setzt an der kritischen Temperatur 9 = 0, 
so erhält man die von Battelli angeführte Gleichung. Offen- 
bar liegt aber in der Voraussetzung 9 = 0 bereits die An- 
nahme, dass Dampf und Flüssigkeit identisch sind, der Schluss 
von Battelli ist also nicht stichhaltig. 

Auch die Darstellung von Stoletow?) in seiner Arbeit 
über den kritischen Zustand ist nicht einwurfsfrei. Er nimmt 
nämlich an, die abbildende Curve gehe nur dann durch den 
„kritischen Punkt“, wenn der Meniscus in der Mitte des 
Rohres verschwindet, während sie in jedem anderen Fall die 
kritische Temperatur an einem etwas seitwärts gelegenen 
Punkt iiberschreite. Da aber unterhalb der kritischen Tem- 
peratur stets Flüssigkeit und Dampf im gesättigten Zu- 
stand vorhanden sind, so ist hier ein Abweichen von der 


1) A. Battelli, Physik, Revue 1. p. 264. 1892. 
2) A. G. Stoletow, Physik. Revue 2. p. 44. 1892. 
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Sättigungscurve unmöglich, die Dichten sind durch die Tem- 
peratur allein vollständig bestimmt; erst oberhalb derselben 
werden sie von der Füllung abhängig, erst hier also kann die 
abbildende Curve sich verzweigen. 

Eine vollständig hiervon verschiedene Auffassung vertritt 
Boltzmann in den „Vorlesungen über Gastheorie“, II, 
p. 21: Er nimmt an, der Meniscus verschwinde überhaupt 
nicht wirklich in der Röhre, sondern wandere auch bei der 
kritischen Temperatur stets nach einem Ende, wobei er jedoch 
so undeutlich würde, dass man ihn in den letzten Momenten 
nicht mehr sehen soll. Diese Darstellung ist der einzige 
Ausweg, bei welchem die Annahme einer kritischen Dichte 
bestehen kann, scheint aber den Versuchsresultaten direct zu 
widersprechen; denn aus den.Angaben der verschiedenen Ex- 
perimentatoren ergiebt sich, dass der Meniscus an einer ganz 
bestimmten Stelle im Rohr verschwindet. 

Ueberträgt man die ausgeführten Betrachtungen in ein 
Coordinatensystem mit Druck und specifischem Volumen als 
Variablen, so ergiebt sich eine der früheren ganz ähnliche 
Figur: die beiden Grenzcurven vereinigen sich nicht, da für 
den kritischen Druck die Dichten nicht gleich sind, sie sind 


‚sielmehr durch das horizontale Stück der kritischen Isotherme 


verbunden. Die Curve hat also kein bestimmtes Maximum, 
die Annahme von van der Waals, dass am „kritischen“ 
Punkt 

sei, wird hinfällig; denn die erste Gleichung gilt für alle Punkte 
auf AB, die zweite für keinen, ein „kritischer Punkt‘ existirt 
nicht. Van der Waals hat aus obigen Gleichungen den Zu- 
sammenhang der kritischen Grössen mit den Constanten seiner 
Zustandsgleichung abgeleitet, hieraus die reducirte Zustands- 
gleichung und schliesslich die Theorie der correspondirenden 
Zustände. 

Die Grundlage dieser ganzen Entwickelung wird daher 
hinfällig; dagegen lässt sich aus dem vorhergehenden kein 
Schluss gegen die van der Waals’sche Anschauung ziehen, 
dass es möglich sei, die individuellen Constanten der Substanz 
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aus der Zustandsgleichung durch Einführung der kritischen 
Grössen zu entfernen; als solche müssen dann aber neben 
Temperatur und Druck die beiden kritischen Dichten von 
Flüssigkeit und Dampf angesehen werden. Erst wenn der 
Zusammenhang dieser Grössen mit den Constanten der (rich- 
tigen) Zustandsgleichung ermittelt ist, lässt sich die Frage 
entscheiden, ob eine „reducirte‘“ Zustandsgleichung und ‚cor- 
respondirende“ Zustände existiren. 


Es erübrigt mir, dem Leiter des Institutes, Hrn. Professor 
Dr. E. von Lommel, sowie Hrn. Professor Dr. L. Graetz, 
von dem die Anregung zu dieser Arbeit ausging, meinen Dank 
für ihre liebenswürdige Unterstützung auszusprechen. 


(Eingegangen 7. Juni 1899.) 
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7. Elektrische Abbildungen; 
von L. Fomm. 
(Hierzu Taf. VIII, Fig. 1—5.) 


Berührt man mit einem elektrisch geladenen, metallischen 
Leiter einen Punkt einer nicht leitenden Platte, z. B. von 
Hartgummi, und giebt dann durch ein leinenes Säckchen ein 
Gemenge von Mennige und Schwefelblumen auf die Platte, so 
entsteht bei positiver Elektricität um den Berührungspunkt ein 
gelber Stern, bei negativer ein rundlicher rother Fleck. Diese 
Figuren wurden 1777 von Lichtenberg entdeckt und tragen 
seinen Namen. Sie dienen, in obiger Weise erzeugt, als Unter- 
scheidungsmittel zwischen positiver und negativer Elektricität. 
In besonders schöner und einfacher Weise lässt sich nament- 
lich die positive Figur folgendermaassen erzeugen. 

Man legt auf zur Erde abgeleitetes Stanniol eine Glas- 
platte und übergiesst letztere mit einer dünnen Schicht Schmieröl, 
wie solches zu Gasmotoren verwendet wird. Auf die Mitte der 
Platte wird ein zugespitzter Metallstab gesetzt, den man mit 
dem positiven Pol einer Influenzmaschine verbindet, während 
der negative Pol zur Erde abgeleitet ist. 

Setzt man die Maschine in Thätigkeit, so schiesst das Oel 
nach allen Richtungen auseinander, eine strahlenförmige Figur 
bildend, die sich noch einige Zeit nach Einwirkung der Elektri- 
eität erhält. Später breitet sich das Oel wieder gleichmässig 
über die Glasplatte aus, und der Versuch kann wiederholt 
werden. Die entstehende Figur ist dabei um so grösser, je 
höhere Spannung die Elektricität besitzt und je dünner die 
Glasplatte ist. 

Stellt man den Versuch im verdunkelten Zimmer an, so 
zeigt sich, dass die Entstehung der Figur mit einer Licht- 
erscheinung verknüpft ist. Von der Spitze des metallischen 
Zuleiters schiessen längs der Platte blaue Büschel nach allen 
Richtungen. Diese Büschel sind photographisch wirksam und 
es ist desshalb leicht, sich ein dauerndes Bild von dieser 
elektrischen Erscheinung zu verschaffen, indem man einfach 
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die photographische Platte mit der Glasseite auf ein zur Erde 
abgeleitetes Stanniolblatt legt und die metallische Spitze auf 
die Schichtseite setzt. In wenigen Secunden ist die Platte 
entwickelungsfähig. Schon Friedländer hat diese Erscheinung 
auf solche Weise abgebildet. 

Es ist nicht gleichgültig, aus welchem Stoff die Flächen 
sind, die man der elektrischen Entladung aussetzt. Hat man 
isotrope Stoffe, wie Glas, Ebonit, Harz etc., so breiten sich 
die Strahlen nach allen Seiten gleichmässig aus. 

Dieses ist bei anisotropen, d. h. bei solchen Körpern, 
deren inneres Gefüge nach verschiedenen Seiten verschiedene 
Beschaffenheit besitzt, z. B. bei Holz, bei ein- und zweiaxigen 
Krystallen etc., nicht mehr der Fall, wie schon G. Wiedemann 
und von Bezold gezeigt haben. Auf solchen Platten sind 
die Lichtbüschel elliptisch ausgebildet. Auf Holz, welches 
senkrecht zur Wachsthumsrichtung geschnitten ist, verbreiten 
sich die Büschel, vorausgesetzt, dass die metallische Spitze im 
Kerne aufgesetzt ist, allerseits gleichmässig. In diesem Falle 
ist nämlich die Structur des Holzes nach allen Richtungen der 
Oberfläche gleichartig. Bei jedem anderen Schnitte dagegen 
tritt elliptische Form auf, und zwar steht die grosse Axe der 
Ellipse senkrecht zur Längsfaser des Holzes. Es zeigt sich 
also hier, dass die Art des Stoffes einen wesentlichen Einfluss 
auf die Bildung der elektrischen Büschel ausübt. 

Beschäftigt mit Versuchen über die Art dieses Einflusses 
habe ich eine Reihe von Erscheinungen erhalten, von denen 
ich hier einige mittheilen möchte. 

Legt man auf ein Stanniolblatt eine wenige Millimeter 
dicke sehr trockene Holzplatte und bedeckt letztere so mit 
photographisch sehr empfindlichem Papier — Eastman paper —, 
dass die Papierseite dem Holze, die Schichtseite der elektrischen 
Spitze, diese berührend, zugewandt ist, so zeigt sich auf dem 
entwickelten Papier deutlich ein von Strahlen gebildeter Kreis, 
wenn das Holz senkrecht, dagegen eine Ellipse (vgl. Taf. VIII, 
Fig. 1), wenn das Holz in anderer Weise zur Wachsthumsrichtung 
geschnitten ist. Bei genauer Betrachtung von Fig. 1 bemerkt 
man, dass in dem erhaltenen Bilde neben der strahligen Figur 
auch noch die Structur des Holzes ausgeprägt ist. Dies ver- 
anlasste mich, Versuche anzustellen, inwieweit sich Structur- 
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eigenthümlichkeiten des Holzes elektrophotographisch abbilden 
lassen. Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt: 

Die mit Glaspapier fein geschliffene, sehr trockene Holz- 
platte bedeckt empfindliches Papier mit der Schichtseite dem 
Holze zugekehrt. Ueber dem Ganzen, das wie oben auf einem 
zur Erde abgeleiteten Stanniolblatt liegt, befindet sich in einer 
Entfernung von ungefähr 5 cm die metallische Spitze. Diese 
wird in diesem Falle mit Vortheil mit dem negativen Pole 
der Influenzmaschine verbunden, während der positive zur 
Erde abgeleitet ist, da das kleine negative Büschel weniger 
das lichtempfindliche Papier als Nebenlicht beeinflusst, als es 
die grossen positiven Büschel thun. Nach einer Minute ist bei 
einer kleiner, nach 10 Secunden bei einer grösseren einfachen 
Influenzmaschine das Papier genügend exponirt, um ein 
kräftiges Bild beim Entwickeln zu liefern. Figg. 3, 4 und 5, 
Taf. VIII sind solche elektrophotographisch hergestellte Bilder. 
Bei sämmtlichen Hölzern sind die Jahresringe deutlich ab- 
gebildet. Der physikalische Vorgang ist dabei folgender: das 
photographische Papier wird durch die aus der Spitze strömende 
Elektricität negativ geladen. Zwischen dem Papier und der 
Holzplatte befindet sich eine dünne Luftschicht, die lumines- 
cirend wird und zwar mit blauem, photographisch wirksamem 
Lichte. Diese elektrische Entladungserscheinung ist nicht an 
allen Stellen des Holzes gleich kräftig; an den Jahresringen 
ist sie am bedeutendsten und deshalb leuchtet die Luft hier 
stärker, als an anderen Stellen, was auf der empfindlichen 
Schicht zum Ausdruck gelangt. Die hier auftretende Glimm- 
lichterscheinung lässt sich im dunkeln sehr schön mit dem 
Auge beobachten, wenn man statt des photographischen Papieres 
ein seidenes Tuch oder ein sehr feinmaschiges Drahtnetz über 
das Holz breitet. Man sieht dann das Holz mit blauem 
Glimmlichte bedeckt, in welchem sich die Structur durch 
grössere oder geringere Kraft des Leuchtens deutlich ausprägt. 

Fig. 2, Taf. VIII stellt das photographisch, Fig. 3, Taf. VIII 
das elektrophotographisch erhaltene Bild eines und desselben 
Holzschnittes dar und zwar ist Fig. 2 ein Positiv, Fig. 3 das 
direct erhaltene Negativ; letzteres giebt desshalb auch eine linke 
Ansicht. Die Aehnlichkeit der beiden Bilder ist nur eine zu 
fällige. Thatsächlich hat das elektrophotographische Bild mit 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 31 
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dem optischen Charakter der Oberfläche des Holzes gar nichts zu 
thun, sondern es gelangt in diesem Bilde im wesentlichen der 
stoffliche Inhalt des Holzes zum Ausdruck. Dieses zeigt sich 
sehr schön an den Figg. 4 und 5, Taf. VIII. 

Bekanntlich laufen vom Kerne des Baumes aus radiale 
Strahlen, die sogenannten Markstrahlen, welche sich durch 
einen gewissen Glanz, den sogenannten Spiegel, auszeichnen. 
Diese Markstrahlen sieht man schön bei Eichen und Buchen- 
holz. Stellen wir aus diesen beiden Holzarten Platten her, 
und zwar sogenannte Hirnschnitte, so erscheinen die Jahres- 
ringe bei beiden Holzarten dunkel, die Markstrahlen hell für 
das Auge. Anders gestaltet sich das elektrophotographische 
Bild. In Fig. 4 (Eichenholz) und Fig. 5 (Buchenholz) sind 
die Jahresringe dunkel; dagegen sind die Markstrahlen im 
Eichenholz hell, im Buchenholz dunkel abgebildet. Machen 
wir bei beiden Holzarten mikroskopische Schnitte von den 
Markstrahlen, so zeigt die Untersuchung, dass dieselben beim 
Eichenholz reich, beim Buchenholz arm an Stärkekörnern sind, 
ein Beweis, dass im elektrophotographischen Bilde nicht der 
optische Charakter, sondern die Eigenart des Holzes zum 
Ausdruck gelangt, was für den Botaniker von Interesse sein 
dürfte. 

Auch ohne Zuhülfenahme der Photographie lassen sich in 
einfachster Weise dauernde Abbildungen der Eigenthümlich- 
keiten des Holzes auf elektrischem Wege erhalten. Man legt 
auf die Holzplatte, welche sehr trocken sein muss, ein Blatt 
Papier und siebt, während die Influenzmaschine im Gange ist, 
irgend ein feines Pulver, z. B. Mennige oder Graphit, darauf. 
Das Pulver kann aus leitendem oder nichtleitendem Material 
sein. Sofort erscheint das Bild des Holzes, in dem sich das 
Pulver hauptsächlich auf den Jahresringen lagert. 


München, am 2. Juli 1899. 
(Eingegangen 3. Juli 1899.) 
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8. Ueber eine zweckmässige Anordnung 
des Mac Farlan Moore’schen Vacuumvibrators; 
von J. Elster und H. Geitel. 


Im April des Jahres 1896 zeigte Hr. Mac Farlan Moore 
in dem „American Institute of Electrical Engineers“ eine neue 
elektrische Beleuchtungsart, bei welcher evacuirte zum Theil 
elektrodenlose Röhren von etwa 2 m Länge und 5 cm Dicke 
zu hellem, gleichmässigem Leuchten angeregt wurden. Jede 
Röhre entwickelte dabei eine Lichtstärke, welche der einer ge- 
wöhnlichen Glühlampe von 16 NK. etwa gleichkam. ') 

Den Kern der Erfindung bildete dabei die Verwendung 
eines im Vacuum schwingenden Wagner’schen Hammers. 
Bei genügender Luftleere verläuft selbst bei Benutzung hoch- 
gespannter Ströme die Stromunterbrechung in diesem Apparate 
so rasch und erfolgt so vollkommen, dass die Selbstinduction 
in einer vorgeschalteten, kurzen Drahtspirale bis zum Funken- 
übergange gesteigert werden kann. Von der Anbringung 
einer Secundirspule kann daher ganz abgesehen werden. 
Mac Farlan Moore knüpfte an die Erfindung dieses Be- 
leuchtungssystems grosse Erwartungen, die sich jedoch nicht 


zu verwirklichen scheinen. Immerhin muss aber anerkannt 


werden, dass der „Vacuumvibrator‘“ an sich ein interessanter 
Apparat ist und dass er, in Verbindung mit einer geeigneten 
Drahtspule, ein kleines Inductorium zu ersetzen vermag. ?) 
Bei gelegentlichem Arbeiten mit einem derartigen Vibrator 
zeigte sich ein Uebelstand, der eine andauernde Verwenduug 
des Apparates unmöglich machte. Solange nämlich die 
elastische Feder des Vibrators lebhaft schwingt, geht selbst 
bei Anschluss einer Leitung von 50 bis 100 Volt Klemmen- 
spannung ein Strom von nur wenigen Ampere durch den 
Apparat hindurch. Sobald jedoch die schwingende Feder an 
1) Mac Farlan Moore, Elektrotechn. Zeitschr. 17. p. 637. 1896. 
2) Vgl. J. Tuma, Beibl. 21. p. 767. 1897. 
81* 
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der Spitze, an welcher die Unterbrechung erfolgt, klebt — 
und dies tritt sehr leicht ein —, so steigert sich die Strom- 
intensität plötzlich so, dass die Spitze abschmilzt, wobei meist 
auch die Feder erglüht und das Glas an den Einschmelz- 
stellen springt. 

Die Haltbarkeit des Vibrators lässt sich nun bei einiger- 
maassen vorsichtiger Behandlung dadurch ganz wesentlich er- 
höhen, dass man zwei Stromkreise, einen niedrig- und einen 
hochgespannten, in Anwendung bringt, von denen der erstere 
lediglich dazu benutzt wird, den Vibrator durch äussere mag- 
netische Kräfte in Schwingung zu erhalten und dadurch die 
Unterbrechung des letzteren zu bewirken. 

Je nach der Höhe der verfügbaren Spannung hat man 
Widerstände vorzuschalten, um eine gefährliche Erhitzung des 
Vibrators zu verhüten. Zweckmässig wählt man dazu eine 
Reihe von Inductionsrollen, die ihrerseits zur Erhöhung der 
Spannung des Extrastromes beitragen. 

Diese Gesichtspunkte sind bei dem Bau des unten be- 
schriebenen Apparates maassgebend gewesen, der für eine 
Maximalspannung des Primärstromes von 60—70 Volt von 
Müller-Unkel in Braunschweig nach unseren Angaben aus- 
geführt wurde. 

Auf einem starken Grundbrette MN von 48 cm Länge 
und 33 cm Breite sind folgende Vorrichtungen angebracht: 
ein Quecksilberunterbrecher Q, der Vacuumvibrator 7, unter 
diesem ein kleiner Elektromagnet E (in der Figur seitlich ge- 
zeichnet), 13 Drahtspulen (Drahtstärke ca. 1 mm) von 8 cm 
Höhe und 4 cm Durchmesser (Gesammtwiderstand 8 2), auf- 
gesteckt auf ebensoviele vernickelte, weiche Eisenkerne von 
1 cm Dicke; ferner eine Kurbel X, die gestattet, eine beliebige 
Anzahl dieser Rollen einzuschalten, und ein mit Spitze m und 
Platte n versehener Funkenzieher F. In der nachstehenden 
Figur sind diese einzelnen Theile schematisch angedeutet, die 
Träger für die einzelnen Apparate sind der Uebersichtlichkeit 
wegen fortgelassen. 

Wie bemerkt, hat man es bei dieser Anordnung mit zwei 
ganz getrennten Stromkreisen zu thun. Der erste, welcher 
dazu dient, die Feder des Vibrators in unausgesetzten Schwin- 
gungen zu erhalten, wird unter Einschaltung eines Regulir- 
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widerstandes einer Accumulatorenbatterie 4, von sechs Zellen 
entnommen. Dieser Strom geht von der Klemme s, zum Queck- 
silberunterbrecher Q, alsdann durch den kleinen Elektro- 
magneten £ und von dort über Klemme s,, zum — Pol der 
Batterie A, zurück. Der Quecksilberunterbrecher ist nach 
dem Princip der Roget’schen Spirale construirt: eine elasti- 
sche Spirale aus Kupferdraht umgiebt, frei schwebend, einen 
von einer Glasröhre umhüllten weichen Eisenstab, während 
ihr unteres Ende in ein theilweise mit Quecksilber gefülltes 
Gläschen eintaucht. Auf das Quecksilber wird eine mehrere 
Centimeter hohe Schicht destillirten Wassers gegossen. Jeder 


Stromschluss bewirkt alsdann bekanntlich eine Contraction der 
Spirale und hebt ihr unteres Ende aus dem Quecksilber heraus, 
wodurch der Strom selbstthätig unterbrochen wird. 

Zunächst sorge man nun dafür, dass die Spirale des Queck- 
silberunterbrechers und die Feder des Vacuumvibrators einiger- 
maassen synchron schwingen, was man an der Gleich- 
mässigkeit des auftretenden Geräusches erkennen kann. Es 
empfiehlt sich, mehrere Spiralen von verschiedener Windungs- 
zahl und Drahtstärke zur Hand zu haben und von diesen die- 
jenige auszuwählen, welche den Vibrator am gleichmässigsten 
anregt. Die Kraft, mit der die schwingende Feder des Vibra- 
tors angetrieben wird, lässt sich durch Verschiebung des kleinen 
Elektromagneten Z reguliren, der zu diesem Zwecke in ein 
Grundbrettchen eingelassen wurde, das mit sanfter Reibung 
in einer Nuthe gleitet. 

Ist nun ein möglichst schneller und dabei möglichst 
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gleichmässiger Gang des Vibrators erreicht, so schreitet man 
zur Herstellung des zweiten Stromkreises. 

Den hochgespannten Strom entnehmen wir einer kleinen 
Accumulatorenbatterie 4, von 32 Elementen, deren positiver 
Pol mit der durch ein Pluszeichen gekennzeichneten Klemme 
8, verbunden wird. Diese steht ihrerseits mit der beweglichen 
Kurbel X in metallischem Contact. Solange man mit der 
Herstellung des zweiten Stromkreises beschäftigt ist, muss X 
an der Arretirung A anliegen; ‘es ist alsdann ganz aus- 
geschlossen, dass man den Apparat etwa durch einen un- 
richtigen Handgriff verdirbt. Nunmehr verbindet man $ mit 
dem Stifte g des Vibrators und die Feder p desselben mit 
dem negativen Pol der Batterie 4, und führt von der Spitze m des 
Funkenziehers einen dünnen Draht nach g und von der Platte n 
einen ebensolchen nach p. 

Die Verbindung der dreizehn Drahtspulen untereinander 
ist in folgender Weise erreicht: Der eine Pol der mit Nr. 13 
bezeichneten Spule steht mit dem in ihr befindlichen, ver- 
nickelten Eisenkerne in Contact, während der andere mit dem 
freien Ende der Spule Nr. 12 verlöthet wurde u. s. f. Die 
oberen Kuppen der Eisenkerne dienen also als Contacte, über 
die der bewegliche Metallarm bei seiner Drehung hinweggleitet. 

Sobald X den Contact Nr. 13 berührt, so fliesst demnaclı 
der positive Strom der Accumulatoren von S, durch die 
dreizehn Rollen, von dort in den Vibrator und aus diesem zur 
Batterie zurück. (Es ist zu beachten, dass entgegengesetzte 
Stromesrichtung leicht zu starker Wärmeentwickelung im 
Innern des Vibrators Veranlassung giebt und so den Apparat 
gefährdet.) 

Bei einer Klemmenspannung des Primärstromes von 60 
bis 70 Volt geht, sobald X den Contact Nr. 13 berührt, ein 
prasselnder Funkenstrom von etwa 12 mm Länge zwischen 
Spitze und Platte des Funkenziehers über. Arbeitet man mit 
geringerer Spannung, etwa mit 30—35 Volt, so bewege man 
vorsichtig den Arm K von Contact zu Contact weiter, bis das 
Maximum der Wirkung eintritt. 

Die Extrastromfunken sind sehr massig und heiss; sie 
scheinen uns daher zu spectralanalytischen Untersuchungen 
geeignet zu sein. 
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Der (in der Figur nicht gezeichnete) Halter, welcher den 
Vibrator trägt, ist mit einer Vorrichtung versehen, an welcher 
Vacuumröhren nach Moore befestigt werden können. Soll 
der Apparat ausser Thätigkeit gesetzt werden, so ist zunächst 
die Kurbel K bis an die Arretirung R zurück zu drehen und 
alsdann erst der Quecksilberunterbrecher auszuschalten. 


Der Vortheil der hier beschriebenen Schaltung gegenüber - 


der Moore’schen liegt darin, dass man den sorgfältig ein- 
gestellten Apparat dauernd im Betriebe halten kann, ohne 
ein Verderben des immerhin ziemlich kostspieligen Vibrators 
befürchten zu müssen; dagegen ist nicht zu läugnen, dass das 
in Vacuumröhren erzeugte Licht flackernder ist, als bei der 
Moore’schen Anordnung. Der Grund hierfür liegt offenbar 
in dem unvollkommenen Synchronismus der beiden Unter- 
brecher. 


Wolfenbüttel, im August 1899. 
(Eingegangen 23. August 1899.) 
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9. Ursache und Beseitigung eines Fehlers 
‚bei der Lippmann’ schen Farbenphotographie, 
zugleich ein Beitrag zu ihrer Theorie; 
von Otto Wiener. 


Bei meiner Untersuchung über Körperfarbenphotographie !) 
stiess ich auf einen Fehler des Lippmann’schen Verfahrens?), 
der bisber noch nicht aufgeklärt war und der auch in rein 
physikalischer Hinsicht interessante Seiten darbietet. 

Wenn man eine Photographie des Spectrums nach Lipp- 
mann, mit Bromsilbergelatine und unter Anwendung von 
Farbstoffsensibilisatoren hergestellt, einmal von der Schicht- 
seite, einmal von der Glasseite aus im senkrecht zurück- 
geworfenen Licht betrachtet, so beobachtet man von den beiden 
Seiten aus an derselben Stelle der Platte verschiedene Far- 
ben. Diese Erscheinung war zwar bekannt*), aber die Er- 
klärungen dafür, die ich in der Literatur gefunden habe, sind 
nicht richtig. 

Man hat bisher den Einfluss, den die an der Oberfläche 
der Schicht zurückgeworfene Lichtwelle auf die wiedergegebene 
Farbe hat, entweder übersehen oder falsch beurtheilt oder 
endlich sogar geleugnet. : 

Diesen letzten Standpunkt nimmt Meslin‘) ein, indem 
er die nach der Formel J = (n — 1)?/(n + 1)? zu 0,08 berech- 
nete Intensität des an der Schicht in Luft bei senkrechtem 
Einfall zurückgeworfenen Lichtes glaubt nicht beachten zu 
brauchen. Obgleich aus n=1,5, wie Meslin annimmt), 
für J nur 0,04 folgen würde, darf trotzdem diese Lichtwelle 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 55. p. 250. 1895. 

2) G. Lippmann, Compt. rend. 112. p. 274. 1891; 114. p. 961. 1892. 

3) Vgl. z.B. G. Meslin, Ann. de chim. et de phys. (6) 27. p. 389. 
1892. 

4) 1. ce. p. 374. 

5) l. c. p. 370. 
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nicht ausser Acht gelassen werden; denn sie kommt mit Noth- 
wendigkeit zur Interferenz mit den an den Elementarspiegeln 
zurückgeworfenen Wellen; und für die Interferenz ist nicht 
die Intensität, sondern die Amplitude mit dem Betrage 


y0,04 = 0,2 


maassgebend. Selbst in dem günstigsten Falle, dass die 
Amplitude der Gesammtwelle des aus der Tiefe der Schicht 


_reflectirten Lichtes nahe den Werth 1 erreichte, würden das 


Maximum und Minimum ihrer ‚Interferenz mit der Oberflächen- 
welle annähernd im Amplitudenverhältniss 

(1 + 0,2):(1 — 0,2) = 3:2, 
also annähernd im Intensitätsverhältniss 9:4 stehen. In Wirk- 
lichkeit wird dies Verhältniss noch grösser sein und darf nicht 
ausser Acht bleiben. Dafür enthält die vorliegende Mitthei- 
lung auch eine Reihe experimenteller Beweise. 

Die Oberflächenwelle würde nur dann nicht stören, wenn 
sie für die wirksam gewesene Farbe die gleiche Phase hätte, 
wie die Elementarwellen. Dies wäre z. B. der Fall, wenn man 
annehmen dürfte, dass ein Knoten der stehenden Lichtwellen 
— ich spreche hier und im Folgenden nur von der elektrischen 
Kraft der Wellen — während der Belichtung in der Ober- 
fläche der Schicht läge und dass die Phasenänderung bei 
Zurückwerfung an einem durch die Entwickelung entstandenen 
Elementarspiegel gleich Null wäre. Beide Annahmen hat man 
in der That gemacht !) und beide sind unrichtig. 

Es herrscht also im allgemeinen keine Uebereinstimmung 
in der Phase der Oberflächen- und Tiefenwelle für die wirk- 
sam gewesene Farbe und dadurch wird die Richtigkeit der 
Farbenwiedergabe gestört. 

Man überzeugt sich leicht von diesem störenden Einfluss 
der Oberflächenreflexion, indem man sie einfach ausschaltet. 

Taucht man z. B. die Platte unter Benzol, dessen 
Brechungsexponent dem der Schicht nahe liegt, so treten die 
richtigen Farben auf, insofern keine weiteren Fehler vorliegen. 

Ich werde im Folgenden zeigen, von welchen Umständen 
der Phasenunterschied zwischen der Oberflächenwelle und den 


1) Vgl. z. B. Labatut, Compt. rend. 113. p. 126. 1891. 
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Elementarwellen abhängt und wie im einzelnen der dadurch 
bedingte Fehler beseitigt werden kann. 


1. Abstand der ersten Bauchebene von der Grenzfläche 
Gelatine-Quecksilber. 

Es ist öfters behauptet worden, ich hätte gezeigt, dass in 
der Reflexionsebene ein Schwingungsknoten der stehenden 
Lichtwellen liege, und zwar auch unter den Bedingungen des 
Lippmann’schen Verfahrens. Mein Versuch!) bezog sich 
indess nur auf die Reflexion an Glas, nicht an einem Metall. 
Die Phasenänderung an einem solchen hat aber nicht wie an 
einem durchsichtigen, optisch dichteren Mittel den Betrag von 
0,5 Wellenlängen, sondern wie aus Theorie und Experiment ?) 
hervorgeht, einen anderen Betrag. Welchen, das liesse sich 
zwar theoretisch berechnen; indess würde man keine Sicher- 
heit haben, ob der berechnete Werth unter den Bedingungen 
des Versuchs wirklich zutrife. Die Untersuchungen über die 
absolute Phasenänderung bei Reflexion an Metallen haben 
gezeigt, dass diese Grösse unter Umständen ausserordentlich 
empfindlich ist gegen Spuren von Verunreinigung der Grenz- 
fläche. ®) 

Bei dieser Sachlage war es erforderlich, durch den Ver- 
such unmittelbar die Phasenänderung des Lichtes bei Reflexion 
in Gelatine an Quecksilber zu bestimmen. Hr. H. Wallbott 
hat dies auf meine Veranlassung hin gethan *) und die Phasen- 
änderung bei Reflexion in reiner, unter dem Exsiccator ge- 
trockneten Gelatine an reinem Quecksilber für Farben von 
der Wellenlänge A = 625 uu bis 475 un gleich einer Be- 
schleunigung @ von bez. 0,405 bis 0,411 Wellenlängen ge- 
funden, unter gleichmässigem Ansteigen der Werthe bis zu 
diesem Betrage. Die zum Theil extrapolirten theoretischen 
Werthe fallen in den gleichen Grenzen von etwa 0,414 bis zu 
0,404 Wellenlängen ab. 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 40. p. 229. 1890. 

2) W. Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 198. 1876. 

8) W. Wernicke, Wied. Ann. 51. p. 448. 1894. 

4) H. Wallbott, Die Phasenänderung des Lichtes bei der Re- 
flexion an Quecksilber. Giessener Dissertation. Leipzig. J. A. Barth. 
1899. Im Auszug in Wied. Ann. 68. p. 471. 1899. 


— 
4 
ö 
4 
4 
4 
4 
é 
a 
| 
: 


th. 


Lippmann’sche Farbenphotographie. 491 


War die Gelatine nicht unter dem Exsiccator, sondern 
nur in Luft getrocknet bei einer relativen Feuchtigkeit der 
Luft von etwa 75 Proc., so nahm die Phasenbeschleunigung » 
von 0,476 für 2 = 625 uu stetig bis 0,893 für A = 475 uu ab. 
Der kleinste Werth wurde bei einer Platte für A= 469 mit 
gy = 0,388, der grösste für 4 = 635 mit m = 0,491 gefunden. 

Eine Verunreinigung des Quecksilbers mit !/,.. Proc. Blei 
ergab keinen Einfluss auf die Phasenänderung, wenigstens bei 
Reflexion in Glimmer an Quecksilber. 

Für die besonderen Zwecke der Farbenphotographie nach 
Lippmann wäre noch die Bestimmung der Phasenänderung 
für die mit Bromsilber und Farbstoffen präparirte Gelatine- 
und Eiweissschicht erwünscht. Es ist indess nicht wahrschein- 
lich, dass die Phasenänderung sich hierbei noch wesentlich 
anders verhielte, als die bei an Luft getrockneter Gelatine, denn 
die letztere verhält sich bereits so, als ob die Gelatine eine ver- 
unreinigende Oberflächenschicht enthielte, und höchstens so 
könnte sie sich wohl bei der sensibilisirten Schicht auch verhalten. 

Die Grösse der Phasenbeschleunigung g bei Reflexion 
des Lichtes am Quecksilber bestimmt den Abstand a der ersten 


Bauchebene von der Grenze Gelatine-Quecksilber. Für diese . 


Ebene muss der Gangunterschied zwischen der einfallenden 
und zurückgeworfenen Ebene Null sein, d. h. es ist: 


d. h. der gesuchte Abstand beträgt das !/, @fache derjenigen 
Wellenlänge, welche dem wirksam gewesenen Licht in Gela- 
tine zukommt. 

Würde die Phasenänderung bei der sensibilisirten Gela- 
tine die gleiche wie bei reiner Gelatine sein, so wäre jener 
Abstand bei gut unter dem Exsiccator getrockneten Platten 
durchschnittlich 0,205 Wellenlängen; bei an Luft getrockneten 
Platten wäre der Abstand im blauen Theile des Spectrums 
merklich ein anderer wie im rothen, nämlich im blauen ein 
kleinster von etwa 0,20, im rothen ein grösster von etwa 0,24. 

Am rothen Ende des Spectrums könnte er unter Um- 
ständen nahe den Werth 0,25 erreichen. 
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2. Phasenänderung bei Reflexion an einem Elementarspiegel der 
entwickelten Lippmann'schen Platte. 

Unter dem ,,Elementarspiegel“ verstehe ich nicht eine 
geometrische Ebene, sondern eine Schicht endlicher Dicke, 
welche den photographischen Niederschlag enthält, der sich 
symmetrisch um die geometrische Bauchebene der stehenden 
Lichtwellen anordnet. Diese Ebene ist daher zugleich die 
Symmetrieebene des Elementarspiegels. 

Unter der ‚„Phasenänderung bei Reflexion an einem Ele- 
mentarspiegel‘‘ verstehe ich den Unterschied der Phase der 
von dem Elementarspiegel zurückgeworfenen Welle gegen- 
über der Phase der in seiner Symmetrieebene einfallenden 
Lichtwelle. 

Lippmann’) hat diese Phasenänderung in der Theorie 
seines Verfahrens gleich Null gesetzt, wohl aber nicht deshalb, 
weil er diesen Werth für den richtigen hielt, sondern weil bei 
jeder Theorie, welche die Reflexion an der Oberfläche nicht 
berücksichtigt, jene Phasenänderung in den Differenzen der 
Gangunterschiede herausfällt. In gleicher Weise dürfte die 
Angabe von Niewenglowski?) aufzufassen sein, der ohne 
nähere Begründung sie gleich einer halben Wellenlänge setzt. 

Es ist eben nicht ganz leicht, von vornherein etwas Be- 
stimmtes über diese Phasenänderung auszusagen, bevor man 
genauer über die optischen Constanten des Niederschlages 
und die Art seiner Vertheilung unterrichtet ist. 

Es giebt im wesentlichen zwei Annahmen, die man darüber 
machen kann. Beide sollen genauer erörtert werden. Sie 
führen zu verschiedenen Werthen der Phasenänderung und 
man kann daher experimentell darüber entscheiden. Die Ent- 
scheidung konnte für die Photographien, mit denen ich ex- 
perimentirte, thatsächlich durch einen später mitzutheilenden 
Versuch getroffen werden. Gleichwohl kann man mit Sicher- 
heit sagen, dass auch die andere Annahme für bestimmte 
Arten von Farbenphotographien zutreffen muss. 

Die letztere Annahme — sie werde als Annahme I be- 
zeichnet — setzt voraus, dass im wesentlichen nur die Ver- 


1) G. Lippmann, Journ. de pnys. (8) 3. p. 97. 1894. 
2) G. H. Niewenglowski, Eder’s Jahrb. f. Photogr. 8. p. 81. 1894. 
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schiedenheiten des Brechungsexponenten in der Schicht es 
sind, welche die Reflexionen veranlassen. 

Diese Annahme wurde schon von Lippmann!) als mög- 
lich bezeichnet ‚au moins dans certains cas“. Er verstand 
darunter jedenfalls seine Farbenphotographieen mit Chrom- 
gelatine, deren Zustandekommen er vorher auf diese Weise 
erklärt hatte *), und bei denen in der That eine andere Mög- 
lichkeit ausgeschlossen ist. 

Diese Erklärung wurde von Schitt*) als die auch für 
Bromsilberplatten einzig mögliche hingestellt. 

Auch ich hatte schon früher bei meiner Untersuchung 
der Körperfarbenphotographien mich auf den Boden dieser 
Annahme gestellt und unter ihrer Voraussetzung bewiesen *), 
dass dann die Phasenänderung an einem Elementarspiegel 
eine viertel Wellenlänge betragen muss, und einen zweiten 
Beweis in Aussicht gestellt, der alsbald hier folgen soll. 

Der ausführlichen Theorie seiner Farbenphotographie hat 
Lippmann?) eine andere Annahme zu Grunde gelegt. Danach 
sollen die Reflexionen erfolgen durch ,,molécules réfiéchissantes 
disséminées“. Dabei braucht man wohl das Wort ,,molécules“ 
nicht streng zu nehmen; es spielt auch in der Theorie keine 
wesentliche Rolle, dass es gerade Molecüle sind, es genügt, 
dass der photographische Niederschlag in Dimensionen ab- 
geschieden wird, die klein gegen eine Wellenlänge sind, zum 
mindesten in der Dickenerstreckung der Schicht, während 
die Dimensionen parallel der Schichtoberfläche beliebig gross 
sein dürfen. 

Es ist ferner nicht erforderlich, dass die abgeschiedenen 
Theilchen aus reinem Silber bestehen, wenigstens nicht aus 
metallischem Silber, es könnte auch moleculares Silber oder 
eine Silberverbindung sein. Wesentlich ist aber, dass der 
Niederschlag insofern metallähnlich ist, als sein Reflexions- 
vermögen nicht allein von dem Brechungsexponenten abhängen 


1) G. Lippmann, Journ. de phys. (8) 3. p. 107. 1894. 
2) G. Lippmann, Compt. rend. 115. p. 575. 1892. 

3) F. Schütt, Wied. Ann. 57. p. 588. 1896. 

4) O. Wiener, Wied. Ann. 55. p. 255. 1895. 

5) G. Lippmann, Journ. de phys. (3) 3. p. 97. 1894. 
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darf, sondern durch sein Absorptionsvermégen mitbedingt 
sein muss. 

Die so abgegrenzte Annahme werde als Annahme II be- 
zeichnet. 

Ich wende mich zunächst zu der Annahme der Reflexion 
allein durch Unterschiede im Brechungsexponenten. 

Dieselbe ist bereits von Schütt!) zum Ausgangspunkt 
einer Theorie gemacht worden. Seine Theorie beschränkt sich 
aber auf die etwas sehr schematische Voraussetzung, dass in 
der fertigen Platte Schichten von abwechselnd constanten 
niederen und constanten höheren Brechungsexponenten und je 
ein viertel Wellenlänge Dicke miteinander abwechseln. Er 
macht also die beiden vereinfachenden Voraussetzungen, dass 
erstens die Elementarschicht gerade ein viertel Wellenlänge 
Dicke besitzt, und dass zweitens der Brechungsexponent inner- 
halb und ausserhalb derselben jeweils constant ist. 2) 

Von beiden Voraussetzungen kann man mit Leichtigkeit 
absehen. Es möge zunächst die erste Voraussetzung fallen, 
es habe also die Elementarschicht eine beliebige Dicke zwischen 


1) F. Schütt, 1. c. p. 547. 

2) Leider geht Hr. Schütt ausserdem von einem falschen Ansatz 
aus. In seinem Streben, Combinationen zweier Ebenen zu finden, die 
eine gesuchte Lichtart mit übereinstimmenden Phasen zurückwerfen, über- 
sieht er, dass die gleiche Lichtart an anderen Ebenen mit entyegengesetxten 
Phasen zurückgeworfen werden kann. Für die beiden Fälle, dass die 
betrachteten Ebenen um ein gerades und um ein ungerades Vielfaches 
einer viertel Wellenlänge 4 der wirksam gewesenen Farbe voneinander 
abstehen, findet er, dass Lichtarten von der Wellenlänge i’, bez. 4” mit 
gleicher Phase zurückgeworfen werden, wenn sie den Bedingungen ge- 


nügen: 


worin » und m ganze Zahlen bedeuten. Um ein Beispiel zu nehmen, 
so werde in der ersten Formel » = 4, m = 3, in der zweiten n = 2, 
m = 2 eingesetzt, die Formeln führen dann zum gleichen Werthe für 4’ 
und 4”, nämlich */,4. Die Lichtart dieser Wellenlänge (?/,4) müsste 
also durch Interferenz begünstigt werden. In Wirklichkeit wird sie durch 
die Interferenz der von je zwei um 4/2 abstehenden Ebenen völlig be- 
seitigt. Damit verlieren auch alle Folgerungen aus dieser Theorie ihre 
Beweiskraft, wenngleich ihr, wie sich zeigen wird, ein brauchbarer Kern 
zu Grunde liegt. 
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Null und einer halben Wellenlänge. Ihre Grenzen lasse man 
zusammenfallen mit den Stellen der stärksten Aenderung des 
Brechungsexponenten und nehme vorläufig der Leichtigkeit 
des Verständnisses halber, unter Beibehaltung der zweiten 
Voraussetzung, den Brechungsexponent innerhalb und ausser- 
halb der Elementarspiegelschicht jeweils als constant an. 

Die an einem Elementarspiegel. zurückgeworfene Welle 
setzt sich dann in Wirklichkeit aus zwei Wellen zusammen, 
deren erste am optisch dichteren, deren zweite am optisch 
dünneren Mittel zurückgeworfen wird, wenn man zunächst der 
Schicht des Elementarspiegels einen grösseren Brechungs- 
exponenten als ausserhalb desselben zuschreibt. Phase und 
Amplitude der zusammengesetzten Welle findet man dann 
nach der Fresnel’schen Regel ’): 

Stellt man eine Welle, bez. die durch sie in einem Punkte 
erzeugte Sinusschwingung durch einen Fahrstrahl dar, dessen 
Länge die Amplitude, dessen Winkel mit einer Anfangsrichtung 
die Phase angiebt, so stellt die geometrische Summe (Zu- 
sammensetzung nach dem Krifteparallelogramm) der zu zwei 
Schwingungen von gleicher Schwingungsdauer gehörigen Fahr- 
strahlen die zusammengesetzte Schwingung nach Amplitude 
und Phase dar. k 

’ Im vorliegenden Falle wähle man die Anfangsrichtung so, 
dass sie die Phase einer in der Symmetrieebene des Elementar- 
spiegels ankommenden Welle W, darstelle. Die an der zweiten 
Grenze des Elementarspiegels, also am optisch dünneren Mittel 
zurückgeworfene Welle erfährt gegenüber W, eine Phasen- 
verzögerung, die nur durch den von der Mitte der Elementar- 
spiegelschicht bis zu ihrer im Abstand d befindlichen unteren 
Grenze doppelt zurückgelegten Weg bedingt ist und also in 
Wellenlängen ausgedrückt den Werth 2d/A, in Bogenmaass 
ausgedrückt den Werth 

2d 
yp = 
besitzt; W, bildet also mit W, den Winkel p; es ist dabei 
die Phasenverzögerung durch Drehung des Ausgangsfahrstrahles 


1) Vgl. einfachen geometrischen Beweis im Leitfaden der Physik 
von E. Mach, 2. Aufl. $ 137. p. 87. 1891; vgl. auch A. Wiillner, Lehr- 
buch der Experimentalphysik. 5. Aufl. 1. p. 703. 1895. 
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im entgegengesetzten Sinn des Uhrzeigers dargestellt (vgl. Fig. 1). 
Die an der ersten Grenze des Elementarspiegels, also am 
optisch dichteren Mittel zurückgeworfene Welle erfährt gegen- 
über W, zunächst eine Phasenverzögerung von einer halben 
Wellenlänge durch den 
Act der Reflexion; da 
sie aber gegenüber WV, 
einen um 2d kleineren 
, Weg zurückgelegt hat, 
a. so hat die gesammte 
Phasenverzögerung, in 
Bogenmaass ausgedrückt, nur den Werth m— gq. Man findet 
also die Richtung W,, indem man an der W, entgegengesetzten 
Richtung den Winkel im Sinne kleiner werdender Winkel 
abträgt. Zieht man die Diagonale des aus W, und W, con- 
struirten Parallelogramms, so findet man den die zusammen- 
gesetzte Welle darstellenden Fahrstrahl W. Er steht zufolge 
der Construction senkrecht auf W,; die am Elementarspiegel 
reflectirte Gesammtwelle erfährt also an ihm eine Phasen- 
verzögerung von einer viertel Wellenlänge. 

Die Phasenänderung ist die gleiche, wie gross man auch 
die Dicke 2d des Elementarspiegels wählen mag. Die Grösse 
von 2d hat nur Einfluss auf die Grösse der Amplitude, die 
mit 2d verschwindet und für 2d=4A/4 ein Maximum erreicht, 
d. i. für den Specialfall des Schütt’schen Schemas. 

Der obige Beweis lässt sich ohne weiteres auf den Fall 
der stetigen Aenderung des Brechungsexponenten übertragen. 
Es treten nur an die Stelle der geradlinigen Fahrstrahlen W, 
und W, zwei stetig gekrümmte Curvenstücke, welche aber 
gleichfalls spiegelbildlich zu der auf W, errichteten Normale 
verlaufen und sich daher auch zu einem in dieser Normale 
liegenden Fahrstrahle W, zusammensetzen müssen. 

Damit ist die oben aufgestellte Behauptung allgemein 
bewiesen: Unter den angegebenen Bedingungen ist die Phasen- 
änderung bei Reflexion an einem Elementarspiegel, bezogen auf 
die geometrische Mittelebene seiner Schicht, eine viertel Wellenlänge, 
und zwar eine Phasenverzögerung, wenn, wie hier vorausgesetzt, 
die Schicht des Elementarspiegels einen höheren Brechungs- 
exponenten hat als seine Umgebung, eine Phasenbeschleunigung 
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vom gleichen Betrage, wenn sie einen kleineren Brechungs- 
exponenten hat. 

Dabei ist freilich noch vorausgesetzt, dass die Amplituden 
der an beiden Grenzflächen des Elementarspiegels reflectirten 
Wellen als gleich gross angenommen werden dürfen. In Wirk- 
lichkeit muss die Amplitude, welche zu der zweiten Reflexion 
gehört, die kleinere sein, allein schon wegen des Intensitäts- 
verlustes des Lichtes bei der ersten Reflexion. 

Will man diese Verschiedenheit der Amplituden berück- 
sichtigen, so ersieht man aus Fig. 1, dass die Phase der 
resultirenden Welle W, etwas grösser als 90° (1/,4) werden 
muss, wenn W,< W,, und zwar um so mehr, je kleiner das 
Amplitudenverhältniss vo von W, zu W, ist, und ferner um so 
grösser, je kleiner bei gleichem v der Winkel ist. 

Quantitativ lässt sich leicht ersehen, dass die Vergrösserung & 
der Phasenverzögerung über 90° hinaus aus v und g sich 
durch die folgende Gleichung berechnen lässt: 


1-v 

Aus dieser Formel erkennt man, dass selbst in ungünstig 
gegriffenen Fällen « keine grossen Beträge erreichen wird. 
Nach von mir angestellten angenäherten Messungen, deren 
Mittheilung mich hier zu weit führen würde, dürfte bei den 
Farbenphotographien, mit denen ich experimentirte, v schwer- 
lich kleiner als 0,85 sein. Macht man ferner die Annahme, 
dass die Stelle des schrofisten Wechsels der Brechungsexpo- 
nenten von der Bauchebene nur in !/, ihres Abstandes von 
der Knotenebene entfernt liegt, so würde m = 45° und tg g = 1 
werden; daraus ergiebt sich « zu rund 5°, entsprechend einer 
Vermehrung der Phasenverzögerung von 0,015 Wellenlängen; 
würde die Stelle des schrofisten Wechsels nur in !/, jenes Ab- 
standes von der Bauchebene abliegen, so wäre p = 22,5°, und 
daraus ergäbe sich s zu rund 11°, entsprechend einer Ver- 
mehrung der Phasenverzögerung von 0,031 Wellenlängen. Die 
letztere Annahme ist aber schon sehr unwahrscheinlich. 

Zwar folgt aus obiger Formel für g=0°, «= 90°, sodass 
die gesammte Phasenverzögerung yw an dem Elementarspiegel 
180° oder eine halbe Wellenlänge sein würde. Man darf aber 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. 69, 32 
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nicht übersehen, dass zugleich mit g, also auch zugleich mit 
der Dicke des Elementarspiegels, die Amplitude der an ihm 
reflectirten Welle gegen Null convergirt. Denn obgleich die 
Amplitude der an der hinteren Fläche des Elementarspiegels 
zurückgeworfenen Welle kleiner ist als die für die vordere 
Fläche, wegen des durch sie bedingten Intensitätsverlustes, so 
wird die Amplitude der Gesammtwelle doch streng Null bei Be- 
rücksichtigung der mehrfach hin- und hergehenden Reflexionen, 
so lange wenigstens eine merkliche Absorption in der Schicht 
nicht in Frage kommt. 

Wesentlich anders liegen aber die Verhältnisse, wenn noch 
eine Absorption in der Elementarschicht zu berücksichtigen 
ist, welche der metallischen Absorption gleich oder nahe kommt. 
Hier kann eine Schicht von !/,.0o Wellenlänge Dicke noch 
merkliche Reflexion ausüben, was für eine gleiche dicke, nicht 
absorbirende Schicht nicht mehr der Fall ist. 

Damit ist bereits auf die andere Möglichkeit von der 
Wirkungsweise desphotographischen Niederschlages eingegangen, 
wonach dieser in getrennten, gegen die Lichtwelle kleinen 
Theilchen oder entsprechend dünnen Schichten angeordnet ist. 

Man hat gegen diese Auffassung geltend gemacht, dass 
die Schicht gar nicht kornlos erscheint, wie sie voraussetzen 
müsste. Neuhauss!) und Schütt?) haben mit dem Mikro- 
skop Körner von einem Durchmesser bis gegen 0,0015 bez. 
0,0013 mm nachzuweisen geglaubt. Doch waren das wirklich 
Körner, was sie sahen? Wenn man so schliesst, übersieht man, 
dass durch die mikroskopische Betrachtung nur die Flächen- 
ansicht dieser Gebilde beobachtet wurde, nicht die Seiten- 
ansicht. Aber gerade Neuhauss ist ja auch die schwierige 
Aufgabe gelungen, einen Querschnitt der Schicht mikroskopisch 
zu photographiren. Hr. Dr. Neuhauss hat die Freundlichkeit 
gehabt, mir die Positive zweier seiner Aufnahmen zu senden, 
aus denen die Einzelheiten noch etwas schärfer zu erkennen 
sind, als in der Abbildung in den Annalen.*) Hier ist von 
einem Korn nichts mehr zu erkennen, sondern nur die perio- 
dische Veränderlichkeit der Dichte des Niederschlages. 


1) R. Neuhauss, Verh. d. Phys. Ges. zu Berlin 14. p. 18. 1895. 
2) F. Schütt, 1. e. p. 537. 
8) R. Neuhauss, Wied. Ann. 65. p. 165. 1898. 
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Mithin darf man aus den obigen Beobachtungen nicht auf 
nach allen Seiten gleich dicke Körner, sondern nur auf Blätt- 
chen schliessen, deren seitliche Dimensionen die Lichtwellen- 
länge zum Theil übertreffen, deren Dicke aber unterhalb der 
Wellenlänge bleibt. 

Uebrigens giebt Schütt die Möglichkeit solcher feineren 
Lamellen doch zu mit den Worten: „Von einer Lamellenbildung 
durch diesen Niederschlag kann demnach überhaupt nicht die 
Rede sein, wohl aber von einer Lamellenbildung in demselben.“ 

Es fragt sich nun, woraus der Niederschlag besteht. Dass 
es cohärentes metallisches Silber wäre, dagegen spricht seine 
in der Durchsicht braune Farbe, während cohärentes Silber 
bekanntlich in der Durchsicht blau ist. 

Dagegen ist die Annahme sehr wahrscheinlich, dass der 
Niederschlag aus molecularem Silber besteht oder zum min- 
desten ans einem ihm optisch nahestehenden Körper. 

Unter molecularem Silber versteht Wernicke'!) Silber, 
dessen Molecüle durch irgendwelche andere Theilchen von- 
einander getrennt sind*), so dass die starken metallischen 
Cohäsionskräfte nicht zur Geltung kommen, das aber durch 
Druck und andere Einflüsse leicht in cohärentes Silber über- 
geführt werden kann. 

In scharfsinniger Weise hat Wernicke nachgewiesen, dass 
diese beiden Modificationen es sind, welche die Widersprüche 
erklären, die zwischen den Beobachtungen verschiedener Be- 
obachter über die absolute Phasenänderung des Lichtes an 
dünnen -Metallschichten unter sich und mit der Theorie be- 
standen. 

Kurz vorher hatte schon Drude*) jene Abweichungen 
auf eine sehr dünne Oberflichenschicht des Silbers zurück- 
geführt und deren optische Constanten bestimmt. 

Diese Constanten sind also nach Wernicke diejenigen 
des molecularen Silbers. Sie unterscheiden sich von denen 


1) W. Wernicke, Wied. Ann. 52. p. 523. 1894. 
2) Ob die Aneinanderlagerung zweier Silbermolecüle bereits diesen 
die Eigenschaften des cohärenten Silbers ertheilt, dürfte wohl nicht 


feststehen. Es ist daher auch nicht gesagt, dass man diesen Ausdruck 
wörtlich nehmen muss. 


8) P. Drude, Wied. Ann. 50. p. 595. 1893; 51. p. 77. 1894. 
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des cohärenten Silbers durch einen bedeutend grösseren 
Brechungsexponenten x und einen bedeutend kleineren Ab- 
sorptionsindex x (der sich auf die Strecke einer Wellenlänge 
bezieht, während der Absorptionscoefficient n.x sich auf gleiche 
absolute Längen bezieht). Nach Drude sind die Constanten für 
cohärentes Silber n = 0,181; nx = 3,67; also x = 20,3; die- 
jenigen für moleculares Silber zufolge der Deutung von Wer- 
nicke: n= 4; nx = 2,82; also x = 0,705. 

Es hat eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir sich, dass die 
letzteren Constanten zugleich annähernd diejenigen des photo- 
graphischen Niederschlages bei den Lippmann’schen Brom- 
silberplatten sind, selbst in dem Falle, dass der Niederschlag 
nicht aus reinem Silber, sondern aus einem Oxyd desselben 
bestehen sollte. Denn nach Wernicke!) ist das optische 
Verhalten eines solchen nur wenig von dem des molecularen 
Silbers verschieden. 

Die nächste Frage ist die nach der Dicke der zusammen- 
gedrängt gedachten Silberschicht, die sich in einem Elementar- 
spiegel durch die Entwickelung abscheiden kann. Ihre obere 
Grenze lässt sich abschätzen aus dem Verhältniss der an- 
gewandten Substanzmengen und den specifischen Gewichten 
und Brechungsexponenten der in der präparirten Schicht vor- 
handenen Stoffe. Die Platten, welche zu den für die vor- 
liegende Frage maassgebenden Versuchen benutzt wurden, 
waren nach dem von Neuhauss?) angegebenen Recept her- 
gestellt. Würde durch die Entwickelung alles Silber zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Knotenebenen ausgeschieden, so 
würde dieses zusammengedrängt eine Schicht von etwa 2,9 up 
(Millionstel mm) ausfüllen. Macht man die nächstliegende An- 
nahme, dass nur die Hälfte ausgeschieden wird, so würde sie 
etwa 1,4 up betragen. 

Das Reflexionsvermögen einer Silberschicht solcher Dicke 
darf nicht unterschätzt werden. Bei einer früheren Gelegenheit?) 
habe ich die Dicke derjenigen dünnsten Silberschicht bestimmt, 
die sich eben noch durch ihr Reflexionsvermögen von der un- 
1) W. Wernicke, Wied. Ann. 52. p. 525. 1894. 

2) R. Neuhauss, Die Photographie nach Lippmann’s Verfahren; 
Encyklopädieder Photographie. Heft33. Halle a.S. Verl. v.W. Knapp. 1898. 

3) O. Wiener, Wied. Ann. 31. p. 666. 1887. 


fF, 


a mu, 


| 


“44 
he 


Lippmann’ sche Farbenphotographie. 501 


bedeckten durchsichtigen Unterlage (Glimmer) abhebt. Der 
gefundene Mittelwerth aus zwei Zahlen war 0,13 au. Da man 
den Molecülen eine Grösse von dieser Ordnung zuschreibt, so 
dürften Lippmann’s ,,molécules réfiéchissantes disséminées“ 
vielleicht sogar wörtlich genommen werden. 

Einer Silberschicht von 1,4uu Dicke kommt also bereits 
ein nicht unbedeutendes Reflexionsvermögen zu. Trotz merk- 
licher Absorption ist eine solche Schicht aber noch sehr gut 
durchsichtig, sodass die diesbezüglichen Bedenken von Schütt!) 
wegfallen. 

Welche Phasenänderung wird nun ein Elementarspiegel 
bedingen, wenn man annimmt, dass die Reflexion an äusserst 
dünnen Blättchen aus molecularem Silber erfolgt, die innerhalb 
seiner Schicht zerstreut sind und deren Dicke insgesammt nur 
etwa 1,4un beträgt? 

Ich habe schon oben (p..498) angedeutet, wie sich die 
Phasenänderung einer sehr dünnen, in einen andersartigen Stoff 
eingelagerten Schicht verändern muss, wenn Absorption noch 
mit ins Spiel kommt. Solange diese nicht schon innerhalb 
einer Wellenlänge stark ist, wird die Phasenänderung bei 
Reflexion an der vorderen Fläche eine halbe Wellenlänge, die 
an der hinteren gleich Null sein. Aber die Amplitude für das 
an der Vorderfläche zurückgeworfene Licht ist jetzt im Ueber- 
gewicht, da das von der hinteren Fläche kommende Licht, 
abgesehen von den Schwächungen beim Durchtritt durch die 
vordere Fläche, zweimal die Absorption in der Schicht zu 
erleiden hatte. Die Phasenänderung wird also im Ganzen 
nahezu ebenfalls eine halbe Wellenlänge betragen, nicht ganz, 
wegen des zu berücksichtigenden kleinen Wegunterschiedes der 
von hinten kommenden und der mehrfach reflectirten Wellen. 
Ausserdem wird noch die Absorption an sich, indem sie die 
Reflexion verstärkt, einen modificirenden Einfluss ausüben. 

Das Experiment bestätigt diese Anschauung. Ich habe 
schon bei früherer Gelegenheit die Phasenänderung an sehr 
dünnen Silberschichten bestimmt, welche zwischen Stoffen von 
nahezu übereinstimmenden Brechungsexponenten eingebettet 
waren, nämlich zwischen Glimmer und Cassiaöl. Die Schicht 


1) F. Schütt, 1. ce. p. 539. 
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muss nach Wernicke als im wesentlichen aus molecularem 
Silber bestehend aufgefasst werden. 

Man erkennt die Phasenänderung aus Fig. 19, Taf. V, meiner 
früheren Abhandlung.') Die Verschiebung der dort dargestellten 
Interferenzstreifen für die Reflexion Glimmer-Silber - Cassiaöl 
beträgt gegenüber der für Glimmer-Luft nahezu eine halbe 
Wellenlänge in allen Theilen des Spectrums, (d. h. die Phasen- 
änderung ist nahezu eine halbe Wellenlänge. 

Die bezeichnete Figur lehrt zugleich, da sie auch die 
Interferenzstreifen für die Reflexion Glimmer-Silber-Luft auf- 
weist, wie stark die Phasenänderung von dem Brechungs- 
exponent des hinter der Silberschicht liegenden Stoffes abhängt. 
Neuerdings angestellte Versuche haben mir das bestätigt. 

Daraus folgt, dass die Phasenänderung bei den Lipp- 
mann’schen Schichten davon abhängen wird, ob zu beiden 
Seiten des Silbers wirklich nur Gelatine, oder vielleicht nach 
der geometrischen Bauchebene hin Gelatine, mit noch etwa 
zurückbleibenden Stoffen verunreinigt, sich befindet. Die Art 
und Dauer der Entwickelung und die Genauigkeit des Aus- 
waschens kann also auf diese Verhältnisse und die dadurch 
bedingte Farbenwiedergabe Einfluss haben. 

Aus der Phasenänderung an einem einzelnen Silberblättchen 
kann man jetzt in ähnlicher Weise wie bei der früheren Ab- 
leitung für fehlende Absorption die Phasenänderung für den 

ganzen Elementarspiegel ab- 


Ww 

2 leiten. Man zerlege zu die- 
We sa >w, sem Zwecke denselben in etwa 

drei gleich dicke Schichten, 


Fig. 2 so wird die oberste die durch 

en W, (Fig. 2), die mittlere die 

durch W,, die unterste die durch W, nach Amplitude und Phase 

dargestellten Wellen zurücksenden, die sich zu einer einzigen 

addiren, der gleichfalls die Phasenänderung von einer halben 

Wellenlänge zukommt, jedoch wieder nur angenähert, erstens 

aus dem schon oben angegebenen Grunde und zweitens, weil 
W, eine kleinere Amplitude als W, zukommen wird. 

Die beiden verschiedenen Annahmen über die Art des 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 31. Taf. V. Fig. 19. 1887. 
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Niederschlages führen also zu wesentlich verschiedenen Folgen 
für die Phasenänderung des an einem Elementarspiegel zurück- 
geworfenen Lichtes. Annahme I bei fehlender Absorption be- 
dingt Phasenverzögerungen von annähernd einer viertel Wellen- 
länge mit Neigung zu etwas grösseren Verzögerungen, An- 
nahme II bei einer der metallischen nahekommenden Absorption 
bedingt Phasenverzögerungen von annähernd einer halben 
Wellenlänge mit Neigung zu etwas kleineren Verzögerungen. 


3. Der Phasenunterschied zwischen der von der Oberfläche und 
der vom ersten Elementarspiegel zurückgeworfenen Welle. 

Der Phasenunterschied ö zwischen der von der Oberfläche 
und der vom ersten Elementarspiegel zurückgeworfenen Welle 
hängt erstens von dem Abstand a der ersten geometrischen 
Bauchebene von der Schichtoberfläche und zweitens von der 
Phasenverzögerung bei Reflexion an dem Elementarspiegel 
ab. Der zurückgelegte Weg 2a bedingt eine Phasenverzögerung 
gegenüber der einfallenden Welle von 2a/4, welcher nach 
Abschnitt 1 (p. 491) gleich g, d. h. gleich der Phasenbeschleu- 
nigung ist, die das Licht bei Reflexion in der empfindlichen 
Schicht am Quecksilberspiegel erlitt. Die gesammte Phasen- 
verzögerung der am ersten Elementarspiegel reflectirten Welle 
gegenüber der einfallenden beträgt daher g + w. Die Phasen- 
verzögerung an der Oberfläche der Schicht ist gleich einer 
halben Wellenlänge. Der gesuchte Phasenunterschied ist daher: 


d=o+y-}. 

Setzt man nach den früheren Abschnitten für g den für 
sorgfältig getrocknete Gelatine geltenden Werth 0,41 und für 
w den für unmerkliche Absorption annähernd geltenden Werth 
0,25 ein, so ergiebt sich: 

d= 0,41 + 0,25 — 0,5 = 0,16. 

Für nur an Luft getrocknete Gelatine könnte im Blau des 
Spectrums g auf 0,39 sinken, dann würde d = 0,14, im Roth 
dagegen auf 0,49 steigen, dann würde ö = 0,24. 

Setzt man für. w den für beträchtliche Absorption an- 
nähernd geltenden Werth 0,5 ein, so ergiebt sich für sorg- 
fältig getrocknete Gelatine d=0,41, für nur an Luft getrocknete 
könnte J nahe den Werth 0,5 im Roth erreichen; d. h. dann 
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stände das aus der Tiefe der Schicht kommende Licht mit 
dem an der Oberfläche reflectirten nahezu in entgegengesetzter 
Phase. Der schädliche Einfluss der Oberflächenreflexion wäre 
dann am grössten. Es ist, wie schon oben bemerkt, leicht 
möglich, dass für die präparirte, selbst gut getrocknete Gela- 
tine ein Werth gilt, welcher demjenigen der an Luft ge- 
trockneten reinen Gelatine näher steht, als dem der vollkommen 
trockenen. Der Werth von ö wird also je nach den Versuchs- 
bedingungen und den davon abhängenden Werthen von p und 
yw verschieden ausfallen. 

Es ergiebt sich aber, dass selbst unter normalen Versuchs- 
bedingungen die Oberflächenwelle in ihrer Phase nicht mit der 
ersten Elementarwelle übereinstimmt für die Farbe, mit der die 
Platte belichtet worden war. 


4. Lippmann’sche Schichten, deren Grenzfläche die Elementar- 
spiegel schneidet. 

Bevor ich zur Besprechung der unter Einfluss der Ober- 
flächenreflexion entstehenden Farben übergehe, ist des besseren 
Verständnisses halber die Mittheilung der hier folgenden Ver- 
suche erforderlich. 

Betrachtet man eine in Gelatine hergestellte Farben- 
photographie von der Glasseite aus, so sieht man das Spec- 
trum von einer Reihe heller und dunkler Streifen durch- 
zogen. Die Erscheinung gewährt ungefähr den Anblick wie 
der des Spectrums in einem Spectralapparat, auf dessen Spalt 
man das Bild eines dünnen und nicht ganz gleichmässig dicken 
Blättchens entworfen hat oder eines Spectrums, das man auf 
einem solchen Blättchen entworfen hat und im refiectirten 
Lichte betrachtet. Nur sind die Minima im Lippmann’schen 
Spectrum nicht so stark ausgeprägt wie in den beiden damit 
verglichenen Spectra. 

Man wird daher geneigt sein, die Erscheinung so auf- 
zufassen, als ob ein dünnes Blättchen der Beleuchtung durch 
das Lippmann’sche Spectrum ausgesetzt wäre. Es würde 
dies voraussetzen, dass das Spectrum nur durch einen äusseren 
Theil der Schicht erzeugt wird, während der innere von Ele- 
mentarspiegeln frei bliebe. Es würde dann die im Glas an 
der Schichtgrenze mit der aus der Tiefe kommenden Welle 
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von nahe homogener Farbe interferiren. Diese Auffassung 
wird begünstigt durch die Beobachtung von Neuhauss!), der 
bei seinem mikroskopischen Nachweis der Elementarspiegel 
bei einer Eiweissschicht solche nur in dem äusseren Theile des 
Blättchens fand, während der innere davon frei war. Dagegen 
beobachtete er gerade an dessen innerer Grenze einen wenn 
auch nur feinen Niederschlag. Dieser könnte also das zur 
Erklärung nothwendige Reflexionsvermögen an jener Stelle 
bedingen. 

Trotz allem ist diese Erklärung der Streifen nicht stich- 
haltig. Die Farben des Lippmann’schen Spectrums sind 
dazu nicht homogen genug, zum mindesten nicht bei den 
mir vorliegenden Platten. Man überzeugt sich davon leicht, 
indem man auf der Schichtseite eine fernere Schicht aus 
Collodium oder dergl. von geeigneter Dicke aufträgt. Es ist 
dann im Tageslicht nichts von Streifen zu sehen, wohl aber 
im Natriumlicht, sodass also die Möglichkeit der Streifenbildung 
auch im weissen Licht gegeben wäre. 

Die Verhältnisse liegen also anders wie bei den Neu- 
hauss’schen Eiweissschichten, bei denen die hier beobachtete 
Erscheinung auch nicht stattgefunden zu haben scheint, da 
er nur mittheilt, dass die Farben auf der Glasseite „viel 
weniger leuchtend sind‘“?), und von Streifen nichts erwähnt. 
Es ist ferner zu berücksichtigen, dass die Eiweissschichten 
ihren Gehalt an Silbersalz erst hinterher durch ein Bad er- 
halten; es ist also leicht möglich, dass die Diffusion des 
Salzes nicht tief genug reicht. Bei den Bromsilberplatten 
dagegen ist das Salz von vornherein gleichmässig in der Schicht 
vertheilt. 

Vielmehr sind jene Streifen die nothwendige Folge davon, 
dass die Grenzfläche Schicht-Glas im allgemeinen die Elementar- 
spiegel in schwacher Neigung schneiden wird. 

Dass die Elementarspiegel die ganze Schicht durchsetzen 
können, wenn die Entwickelung lange genug gedauert hat, ist 
nicht zu bezweifeln; denn in der nahezu vollkommen durch- 
sichtigen unentwickelten Schicht müssen die stehenden Licht- 


1) R. Neuhauss, Wied. Ann. 65. p. 165. 1898. 
2) l. ep. 171. 
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wellen in der ganzen Tiefe auftreten, sonst kénnten sie bei 
meinen eigenen Versuchen über solche auch nicht beobachtet 
worden sein, wo der Abstand der empfindlichen Schichten am 
Spiegel zum Theil bedeutend grösser war, als die Dicke der 
Gelatineblättchen betrug. 

Dass in der That die ganze Schicht mit Elementarspiegeln 
ausgefüllt ist, lässt sich einfach nachweisen, indem man den 
grössten Theil der Schicht durch Reiben mit Leder und englisch 
Roth abträgt, soweit als es bequem möglich ist, ohne die Schicht 
vollkommen von der Glasunterlage zu entfernen, und soweit, 
dass die übrigbleibende Schicht bedeutend durchsichtiger ge- 
worden ist; man sieht dann von der Glasseite her immer 
noch das Spectrum mit den Streifen, wenn auch begreiflicher- 
weise durch die von der Rückseite her in Schicht an Luft 
zurückgeworfenen Welle etwas verändert. Die obige Erklärung 
der Streifen ist damit widerlegt. 

Ein Schneiden der Elementarspiegel mit der anliegenden 
Glasfliche muss gerade dann eintreten, wenn die Gelatine- 
schicht planparallel ist. 

Es werde zunächst einmal die Annahme einer solchen 
Planparallelität gemacht und der Einfachheit halber die fernere, 
dass das Spectrum vom Roth der Wellenlänge 760 uu, bis 
zum Ultraviolett der Wellenlänge 380 up, abgebildet werde, 
dann liegt an der letzten Stelle im Vergleich zur ersten die 
doppelte Zahl von Elementarschichten, worunter der Zwischen- 
raum zwischen zwei 
Knotenflächen der ste- 


henden Wellen verstan- 
Rot Uuraviolett den sei. 
In nebenstehender 
Fig. 3 ist der Fall ver- 
anschaulicht, dass im 
Roth 4 und im Ultra- 
violett 8 Elementarschichten in dem Gelatineblättchen Platz 
finden, wobei jeweils an den Grenzen zwei unvollständige 
Schichten auftreten, die sich zusammen zu einer vollständigen 
ergänzen. Die gezeichneten Striche sollen dabei die Mittel- 
ebenen der Elementarschichten d. h., die Bauchebenen dar- 
stellen. 


Zuft 


Fig. 3. 
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Die Figur lehrt, dass dann die Grenzfläche am Glase 
auch von vier Elementarschichten geschnitten werden muss. 
Dies gilt allgemein; so viele Elementarschichten im Roth, so 
oft muss die Grenzfläche am Glas von Elementarspiegeln ge- 
schnitten werden. 

Betrachtet man nun die Platte von der Glasseite, so muss 
die an der Grenze Glas-Gelatine zurückgeworfene Welle mit 
der aus der Tiefe kommenden Gesammtwelle zur Interferenz 
gelangen. Zwischen zwei Schnittstellen der Mittelebenen der 
Elementarspiegel sind nun alle möglichen Phasenunterschiede 
der Oberflächenwelle gegenüber der Gesammtwelle aus der 
Tiefe vertreten; es müssen also so viele dunkle Streifen als 
Schnittstellen der Elementarspiegel mit der Glasfläche vor- 
handen sein. 

Die Minima für verschiedene Farben müssen ferner an 
verschiedenen Stellen liegen. Dies ist in der That der Fall. 
Bei genauerem Zusehen beobachtet man nämlich, dass die 
Streifen mit farbigen Säumen umgeben sind, welche nicht zum 
Spectralbereich der beobachteten Stelle gehören. Dadurch 
unterscheidet sich also die Erscheinung von der oben erwähnten 
der spectralen Interferenzen dünner Blättchen und schliesst 
daher schon deshalb die Zurückführung auf diese aus. 

Beobachtet man im homogenen gelben und blauen Lichte, 
so liegen daher auch die Minima nicht an denselben Stellen, 
und zwar die Minima für Blau gegenüber denen für Gelb 
gegen das rothe Ende des Spectrums hin verschoben, in Ueber- 
einstimmung mit der in Fig. 3 dargestellten Lage der Elementar- 
spiegel. 

Die Maxima und Minima sind indess nicht ausschliesslich 
durch Interferenz bedingt; denn man darf nicht vergessen, 
dass die Stärke des Niederschlages, mithin auch die Stärke 
der Reflexion an den Knotenstellen eine bedeutend kleinere 
ist, als an den Bauchstellen. An diesen ist daher schon an 
sich die Amplitude der zurückgeworfenen Welle grösser. 
Daher kommt es, dass man die Streifen auch im Natrium- 
licht nicht bloss in Gelb, wo sie begreiflicher Weise sehr stark 
auftreten, sondern auch in der ganzen Ausdehnung des photo- 
graphirten Spectrums noch verhältnissmässig gut erkennen 
kann; sie sind in den nicht gelben Partien desselben daher 
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wesentlich durch die Unterschiede in dem Reflexionsvermögen 
der Schicht an Knoten- und Bauchstellen bedingt. Die dunklen 
Linien sind deshalb hier annähernd die Schnittlinien der 
Knotenebenen mit der Glasfläche. 


Im allgemeinen wird die Schicht nicht genau planparallel 
sein. Ist sie an dem rothen Ende des Spectrums dicker, so 
wird man weniger, ist sie am violetten Ende des Spectrums 
dicker, so wird man mehr Schnittstellen der Elementarspiegel 
mit der Glasoberfläche erhalten, und entsprechend ändert sich 
die Zahl der von der Glasseite aus beobachteten Streifen. 
Man übersieht dies sofort an der Hand der Fig. 3. Jedenfalls 
müssen stets mindestens soviel Elementarspiegel vorhanden sein, 
als man Streifen auf der Glasseite zählt. 


Man könnte höchstens einwenden, dass das Blättchen eine 
wellige Oberfläche besässe, wodurch es möglich wäre, dass 
derselbe Elementarspiegel die Glasoberfläche nochmals schnitte. 
Indess müssten dann die Streifen ebenfalls aus Wellenlinien 
bestehen, was der Beobachtung widerspricht. 


Gleichwohl spiegeln sich die Unebenheiten des Blättchens 
in dem Verlaufe der Streifen wieder, die meist mehr oder 
weniger, wenn auch stetig gekrümmt sind. Sie bevorzugen 
aber die Richtung der Spectrallinien, was dem Umstande zu 
verdanken ist, dass die Blättchen auf horizontaler Unterlage 
trocknen gelassen wurden. Manchmal bestehen die Streifen aus 
ziemlich geraden und parallelen Linien, die aber mit der 
Richtung der Spectrallinien einen Winkel einschliessen. Dieser 
Fall muss bei keilférmigen Blättchen eintreten, deren Keil- 
schneide nicht parallel der Richtung der Spectrallinien verläuft. 


Merkwürdigerweise beobachtet man von diesen Streifen 
beim Betrachten der Platte von der Schichtseite aus nichts. 
Diese Thatsache beweist, dass das von der Glasfläche zurück- 
geworfene gegenüber dem aus den oberen Theilen der Schicht 
kommenden Licht keine merkliche Stärke mehr besitzt. Dies 
erklärt sich zum Theil durch die Absorption des Lichtes in 
dem ziemlich dunkelbraun gefärbten Niederschlag, zum Theil 
durch die Reflexion an den oberen Elementarspiegeln und die 
dadurch verminderte Stärke des weiter nach unten dringenden 
Lichtes. 
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Aber ähnliche Streifen wie die auf der Glasseite lassea 
sich auch auf der Luftseite hervorrufen, wenn man die Schicht 
mit Leder und Polirroth keilférmig abtrigt. Diese Streifen 
sind nur noch stärker ausgeprägt, entsprechend dem grösseren 
Unterschiede der Brechungsexponenten zwischen Luft und 
Schicht und der dadurch bedingten grésseren Starke des in 
Luft an der Schicht reflectirten Lichtes. Bei diesem Versuche 
sieht man also die Farben nebeneinander, die Neuhauss?) 
durch gleichmässiges Abreiben der Schicht hintereinander hat 
erscheinen lassen. Neuhauss glaubte damals diese Erscheinung 
in Widerspruch mit der Zenker’schen Theorie. Sie folgt 
indess, wie aus obigem hervorgeht, nothwendiger Weise aus 
derselben. 

Eine solche durch theilweises Abtragen verhältnissmässig 
dünn und durchsichtig gewordene Schicht bietet also den 
merkwürdigen Anblick voneinander unabhängigerStreifensysteme 
auf den beiden Seiten der Schicht dar. Die Erklärung dafür er- 
giebt sich wie oben durch die grossen Intensitätsverluste, die 
das aus grösseren Tiefen kommende Licht durch Absorption 
und Reflexionen erlitten hat. 

Begreiflicherweise giebt es aber für die Unabhängigkeit 
der beiden Streifensysteme voneinander eine Grenze. Hat die 
Schicht eine ausreichend kleine Dicke erreicht, so macht sich 
die Reflexion an der Grenze Schicht-Luft durch eine Ver- 


zerrung der von der Glasseite aus betrachteten Streifen be- 
merklich. 


5. Zahl der Elementarspiegel, die wesentlich an der Farben- 
wiedergabe betheiligt sind. 


Die Beobachtungen des letzten Abschnittes gestatten einen 
Schluss auf die Zahl der Elementarspiegel, die wesentlich an 
der Farbenwiedergabe betheiligt sind. 

Eine untere Grenze für die Zahl der überhaupt vor- 
handenen Elementarspiegel liefert die Zahl der von der Glas- 
seite her beobachteten Streifen im Spectrum (vgl. p. 508). 
Ich zählte deren bei zwei Platten in den glänzendsten Theilen 


1) R. Neuhauss, Verhandl. d. Physikal. Gesellsch. zu Berlin (2) 
14. p. 17. 1895. 
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des Spectrums von Orange bis in den Anfang des Blau hinein 
12 bez. 18. Soviel Elementarspiegel müssen also mindestens 
im blauen Theile des Spectrums vorhanden sein. 

Es ist aber nicht gesagt, dass die sämmtlichen Elementar- 
spiegel einen merklichen Beitrag zu der reflectirten Gesammt- 
welle liefern. Die Thatsache, dass die Interferenzbilder auf 
Luft- und Glasseite voneinander unabhängig sind, lehrt das 
Gegentheil. 

Einen genaueren Aufschluss liefert der folgende Versuch. 
Eine keilförmige, bis zur Dicke Null abgetragene Schicht wurde 
darauf hin untersucht, an welcher Stelle sich eben noch die 
schwächsten Spuren der Reflexion an der Grenze Schicht-Luft 
durch eine Verzerrung der von der Glasseite aus betrachteten 
Streifen bemerklich macht. Es war die, an der man von der 
Dicke Null an gerechnet immerhin noch den 9. bis 18. Streifen 
auf der Luftseite zählte, der zu der an der betrachteten Stelle 
beobachteten Farbe gehörte. 

Es betheiligen sich also noch merklich 9—13 Elementar- 
spiegel an der Farbenwiedergabe. Es könnten in Wirklichkeit 
deren noch mehr sein, da die dünnste beim Wegwischen noch 
stehen gebliebene Schicht bereits wenige Elementarspiegel 
enthalten könnte. Auf der anderen Seite ist es wahrscheinlich, 
dass auf der Luftseite der unversehrten Schicht eine geringere 
Zahl von Elementarspiegeln zur Geltung kommt, als auf der 
Glasseite, weil dort wahrscheinlich der photographische Nieder- 
schlag dichter ist. 

Diese annähernden Feststellungen haben natürlich keine 
allgemeine Gültigkeit. 

Je geringer die Absorption der Schicht und je kleiner 
die Amplitude der an einem einzelnen Elementarspiegel zurück- 
geworfenen Welle ist, um so mehr Elementarspiegel werden 
auf die reflectirte Gesammtwelle merklichen Einfluss haben 
können. Diese Zahl hängt also unter anderem von der Stärke 
der Belichtung und Entwickelung ab. 

Immerhin hat die obige Zahl insofern ein Interesse, als 
sie für den vorliegenden Fall einen annähernden Anhalt über 
das Verhältniss der Amplituden giebt, mit denen sich zwei 
aufeinanderfolgende Elementarspiegel an der reflectirten Ge- 
sammtwelle betheiligen. 
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6. Zur Theorie der Lippmann’schen Spectrumphotographie 
für den Fall des Fehlens einer Oberflächenreflexion. 
Lippmann} selbst hat, wie bereits erwähnt, eine Theorie 

seines Verfahrens entwickelt, dabei aber nicht berücksichtigt, 
dass die Amplitude der an einem Elementarspiegel zurück- 
geworfenen Welle mit seiner Tiefe unter der Oberfläche der 
Schicht abnehmen muss, selbst in dem Fall, dass keine merk- 
liche Absorption in der Schicht stattfindet. Infolge dessen 
lassen sich seine Formeln nicht ohne weiteres auf den prak- 
tisch vorliegenden Fall übertragen. 

Dagegen hat Meslin?) die durch Reflexion erfolgende 
Abschwächung der Elementarwellen bei zunehmender Tiefe 
in Betracht gezogen und die Amplitude der Gesammtwelle 
berechnet; trotzdem erkannte er den Sachverhalt nicht voll- 
ständig richtig infolge Vernachlässigung der Oberflächenreflexion 
und einer nicht vollkommen zutreffenden Analogie mit den 
Newton’schen Farben von dünnen Blättchen im durchgehen- 
den Lichte. 

Die Aufgabe lässt sich durch ein ausserordentlich einfaches 
geometrisches Verfahren lösen, welches zugleich Amplitude 
und Phase der aus allen Elementarwellen zusammmengesetzten 
Welle ergiebt. Die Meslin’schen Schlussformeln lassen sich 
ohne weiteres daraus ableiten. Aber eine weitere geometrische 
Darstellung lässt alle in Betracht kommenden Verhältnisse 
leichter überblicken als solche Formeln. 

Ich beschränke mich jedoch, wie Lippmann und Meslin, 
auf die Betrachtung jeweils einer Reflexion an jedem Elemen- 
tarspiegel und sehe also von den mehrfachen Reflexionen ab, 
die innerhalb der Schicht hin und her erfolgen, ehe das 
Licht wieder nach aussen tritt. Bei der zunächst in Betracht 
kommenden 3 maligen Reflexion an Elementarspiegeln wird die 
Amplitude kaum noch von merklichem Betrage sein. 

Der einfachste Fall ist zunächst der, dass die Wellen- 
länge 2’ einer Farbe des Lichtes, in der das Bild betrachtet 
wird — sie heisse die Beleuchtungsfarbe —, übereinstimmt 
mit der Wellenlänge 4 des Lichtes, mit dem dieselbe Stelle 


1) G. Lippmann, Journ. de phys. (3) 3. p. 97. 1894. 
2) G. Meslin, Ann. de chim. et de phys. (6) 27. p. 389. 1892. 
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vorher belichtet worden war — diese heisse die Belichtungs- 
farbe. 

Sei 1 die Amplitude der am ersten Elementarspiegel 
reflectirten Welle und r diejenige der am zweiten Spiegel 
reflectirten Welle in dem Augenblicke, wo sie den ersten 
Spiegel soeben wieder durchsetzt hat. Da im angenommenen 
Falle alle Wellen übereinstimmende Phasen haben, so ist die 
Summe s, der Amplituden: 


sel+r+r+r+... 


Da, wie im Abschnitt 5 bemerkt, die von der Rückseite 
der Schicht kommende Welle keinen merklichen Einfluss mehr 
hat, so darf man die Summe ins Unendliche erstrecken und 
erhält: 


Ist A’ von A verschieden, so wird die an dem zweiten 
Elementarspiegel reflectirte Welle einen um « grösseren Phasen- 
unterschied als eine ganze Wellenlänge gegenüber der ersten 
Elementarwelle besitzen. Drückt man « als Phasenverzögerung 
in Bogengraden aus, so ist: 

a= 360°, 

Wählt man wieder die auf p. 495 geschilderte graphische 
Darstellung, so stellt in Fig. 4 W, und W, den zur ersten 
und zweiten Elementarwelle gehörigen Schwingungszustand 
nach Amplitude und Phase dar, wobei als Ausgangsphase Null 


W, 
7% w, 
a . 
7 >W, W. >W, 


12 
Fig. 4. Fig. 5. 
diejenige von W, und für W, die Phasenverzögerung « = 15°, 
die Amplitude r = 0,85 gewählt ist. 

Die Darstellung jeder folgenden Elementarwelle W,, er- 
hält man aus der der vorhergehenden W,„-ı indem man den 
Fahrstrahl nach Maassgabe des Verhältnisses r:1 verkleinert 
und ihn um den Winkel « weiterdreht. Nach diesem Ver- 
fahren sind in Fig. 5 die Wellen W, bis W,, dargestellt. 
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Die Summe all dieser Fahrstrahlen W bis ins Unendliche 
erstreckt, erhält man nun sehr leicht, wenn man sie als Dar- 
stellungen complexer Zahlen in der Zahlenebene auffasst. Der 
Modul oder absolute Betrag der complexen Zahl ist dann 
gleich der Amplitude, das Argument gleich dem Werthe der 
Phasenverzögerung zu setzen. So wird W, dargestellt durch 

W, durch 
= r?ei?« ete, 


Da sich complexe Zahlen wie Strecken addiren, so wird 
die Summe aller Fahrstrahlen dargestellt durch 


sal +z+ 2474+ 284..., 
d. h., es ist 


Den Werth von 
1-z=7 


findet man durch die in Fig. 6 dargestellte Construction. Man 
trägt an die Strecke 43 =1 die Strecke BC=—z mit dem 
absoluten Betrag r an und findet so 1— z = z’ dargestellt durch 
die Strecke 4 C mit dem absoluten Betrag r’ und dem Argu- 
ment w. Es ist also 

Daraus ergiebt sich 

s ist in Fig. 6 durch die Strecke 4 D dargestellt. 

Daraus ergiebt sich die folgende einfache Regel: 

Hat die zweite Elementarwelle zur ersten ein Amplituden- 
verhältniss r und eine Phasenverzögerung a, so construire man 
mit den Seiten 1 und r und dem zwischenliegenden Winkel « 
ein Dreieck. Dann hat die aus sämmtlichen Elementarwellen 
zusammengesetzte Welle eine Amplitude, die gleich dem reciproken 
Werth der a gegenüberliegenden Seite r' des Dreieches ist und 
eine Phasenverzögerung gegen dıe erste Elementarwelle, die gleich 
dem Winkel zwischen r' und 1 ist.') 


1) Dieser Satz, bez. die Methode seiner Ableitung lässt sich bei 
verschiedenen Problemen der Optik, wie bei den mehrfachen Reflexionen 
Ann. d. Phys. u.Chem. N, F. 69, 83 
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Die Construction findet sich in Fig. 7 ausgeführt, wo 
BC=r ist. Aus dieser Figur ist zugleich die Construction 
eines zu 1/r’ proportionalen Werthes ersichtlich. Man braucht 
nämlich nur um A als Centrum einen Kreis mit dem Radius 4C 
zu schlagen, so erhält man als zweiten Schnittpunkt der Ge- 
raden BC mit dem Kreise den Punkt C’. Es ist dann BC’ 
mit BC umgekehrt proportional, da ihr Product gleich dem 
Quadrat des Abschnittes BF auf der von B aus an den Kreis 
gezogenen Tangente ist. 


D 
aw’ D 
D Z B 
w 
Fig. 6. Fig. 7. 


Fig. 7 gestattet zugleich den ganzen Verlauf der Ab- 
hängigkeit der Amplitude und Phase der Gesammtwelle von 
dem Phasenunterschiede & zweier benachbarten Elementar- 
wellen, mithin von dem Unterschiede der Wellenlänge der 
Belichtungs- und Beleuchtungsfarbe zu überblicken. 

Die Amplitude der Gesammtwelle war für «=15° mit 
BC’ umgekehrt proportional, für «=0° ist sie mit BD um- 
gekehrt proportional. Fasst man uun das Verhältuiss a jener 
Amplitude für beliebiges a zu ihrem maximalen Werthe für 
«=O ins Auge und setzt B D=1, so ist uumittelbar BC’ =a. 
Den Radius 4C des Constructiouskreises findet man dann aus 
BD =1 durch die Gleichung: 

BD.r r 


AC= 1+r 


in einer Planplatte und bei Beugungserscheinungen bequem verwenden. 
Man vergleiche die verhältnissmässig verwickelten Ableitungen in Kireh- 
hoff’s Vorlesungen über mathematische Optik 1891, p.157 und p. 100. 
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Man übersieht jetzt, dass a bei stetig von Null wachsen- 
dem @ zuerst rasch und dann langsamer abnimmt und für 
« = 180° ein Minimum erreicht. 

Die Phasenverzögerung » der Gesammtwelle nimmt unter 
den gleichen Bedingungen erst rasch zu, erreicht ein Maximum, 
wenn w + «= 90°, und nimmt dann wieder langsam ab. Das 
Maximum tritt ein für cosa =r mit sinw =r; für diesen Fall 
ist zugleich die verhältnissmässige Intensität durch die einfache 
Formel ausgedrückt: 


Der maximale Werth von » kann nicht grösser als 90° werden, 

welcher Werth für r = 1 eintreten würde. 
Figur 8 stellt 

die Abhängigkeit der 

Grösse a von «,Fig.9 

diejenige der Grösse 

@ von @ dar; beide 

Curven sind mit der 

Constanten r = 0,85 

aus Fig. 7 abgeleitet. , 

Nach verschiedenen 

Schätzungen (vgl. 

z. B. die Bemerkung a 

am Schluss von Ab- ! 

schnitt 5, p. 510) + + + 4 

nehme ich an, dass A 

dieser Werth nicht Rig. 6. 

weit abliegt von dem- 

jenigen, der fiir einige 

meiner Spectrum- 


photographien gilt. 4 
Am meisten in- 
teressirt zunächst, 


mit welcher verhält- Fig. 9. 

nissmässigen Inten- 

sität a? eine von der Belichtungsfarbe mit der Wellenlänge A 

abweichende Beleuchtungsfarbe mit der Wellenlänge 4’ von der 
33* 
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fertigen Platte zurückgeworfen wird. Man findet z. B. fir «=30°, 
d. i. für 
360 12’ 
d. h. wenn der Wellenlängenunterschied nur '/,, der Wellen- 
länge A’ ist, eine verhältnissmässige Amplitude a = 0,3 und 
somit eine verhältnissmässige Intensität gleich 0,09. 

Es ist aus Fig. 7 ersichtlich, dass der Intensitätsabfall 
bei grösserem r viel rascher geschieht; wenn r gegen 1 con- 
vergirt, convergiren die verhältnissmässigen Intensitäten für 
von den Belichtungsfarben abweichende Beleuchtungsfarben 
gegen Null; ein Ergebniss, das auch schon von Lippmann 
abgeleitet wurde. Praktisch findet diese Convergenz nicht statt. 
Man erkennt aber, dass die reflectirte Farbe eine um so 
reinere sein muss, je geringer der Intensitätsverlust der ein- 
dringenden Wellen durch Absorption und Reflexion ist, voraus- 
gesetzt natürlich, dass in entsprechendem Maasse die Zahl der 
wesentlich betheiligten Elementarspiegel zunimmt. 


7. Berücksichtigung der störenden Oberflächenreflexion und Er- 
klärung der durch sie bedingten fehlerhaften Farbenwiedergabe. 
Die Ergebnisse der früheren Abschnitte ermöglichen, zu- 
nächst wenigstens qualitativ, zu beurtheilen, wie an einer be- 
stimmten Stelle des Spectrumbildes die Oberflächenwelle die 
aus der Tiefe kommende Welle für jede einzelne Farbe be- 
einflusst. 
Bezeichne ähnlich wie früher W, in Fig. 10 die an der 
Oberfläche der Schicht ankommende Welle mit der Phase Null, 
so stellt W,, die an der Ober- 
__,w, fläche zurückgeworfene Welle 
dar, W,, die aus der Tiefe 
kommende Gesammtwelle für 
die mit der wirksam gewesenen 
Belichtungsfarbe übereinstim- 
Fig. 10. mende Beleuchtungsfarbe beim 
Betrachten der fertigen Schicht, 
für den Fall, dass nach Annahme I in Abschnitt 2 die Phasen- 
änderung bei Reflexion an einem Elementarspiegel eine 
viertel Wellenlänge, W,, im Falle sie nach Annahme II eine 
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halbe Wellenlänge beträgt.!) In beiden Fällen ist eine Phasen- 
änderung p für die Reflexion der im Exsiccator getrockneten 
Gelatine gleich 0,41 vorausgesetzt. ?) 

Nun lehrt Fig. 9, welches die Phasenverzögerung der 
Tiefenwelle bei einer von der Belichtungsfarbe mit der Wellen- 
länge A abweichenden Beleuchtungsfarbe mit der Wellenlänge 4’ 
wird gegenüber der in der Symmetrieebene des ersten Elementar- 
spiegels ankommenden Welle. Jetzt sind aber die Phasen- 
verzögerungen gegenüber der in der Oberfläche ankommenden 
Welle zu bestimmen. Sie waren in Fig. 10 durch die Winkel 
der W, mit W,, angegeben für den Fall der Uebereinstimmung 
jener beiden Farben. Sie werden bei Verschiedenheit dieser 
Farben aber noch vergrössert um den Betrag g(A—A')/#, in 
Wellenlängen ausgedrückt, oder um den Betrag 


-360°= 
in Bogengraden ausgedrückt. 

Der Werth ga in Abhängigkeit von @ wird also durch 
eine gerade Linie ausgedrückt, die die Abscissenaxe der Fig. 9 
unter einem Winkel schneidet, deren Tangente gleich % ist, 
wofür in der Figur der Werth 0,41 benutzt wurde. 

Will man also den Gesammtzuwachs der Phasenänderung 
für A’ gegenüber der für A wissen, so hat man für den Winkel 


in Fig. 9 den Abstand zwischen der Curve und der geraden 
Linie zu suchen. 

Der Zuwachs der Phasenänderung ändert sich also für 
kleine & noch rascher im vorliegenden Fall, als in dem Falle 
des Abschnittes 6, wird aber dann bald nahezu constant, weil 
die Curve nach Ueberschreitung des Maximums ungefähr mit 
der Neigung der Geraden abfällt. 

Daraus erkennt man, dass für Beleuchtungsfarben grösserer 
Wellenlänge als die der Belichtungsfarbe, wobei « und ® 


1) Es sind der Einfachheit halber die Grenzwerthe angegeben; vgl. 
darüber Abschnitt 2. 

2) Vgl. die möglichen Abweichungen von diesem Werthe in Ab- 
schnitt 1. 
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negativ werden, sich die Fahrstrahlen der Fig. 10 mit dem 
Uhrzeiger drehen in den durch r bezeichneten Richtungen, 
für nach Violett zu liegenden in den entgegengesetzten, durch 
v bezeichneten Richtungen, und zwar schon bei kleinen Farben- 
änderungen am Anfang recht beträchtlich. 

Es ist daher sofort klar, dass die Tiefenwellen W, von 
der Oberflichenwelle W,, bei Interferenz stärker begünstigt 
werden durch Beleuchtungsfarben Te als durch solche 
kleinerer Wellenlängen. 

Daher hat die Oberflächenwelle die Wirkung, dass der Schwer- 
punkt der wiedergegebenen Farbe eee: der Belichtungsfarbe 
nach Roth zu verschoben wird. 

Das ist es auch, was man im allgemeinen beobachtet. 
Nur am rothen Ende des Spectrums gewahrt man häufig Farben 
kleinerer Wellenlänge, je nach dem Präparat, Blau oder Blau- 
grün; auch wechseln hier die Farben in rascher Folge. Meist 
sind diese Farben äusserst dunkel, häufig schwer zu erkennen, 
weil sie gegen Grau oder Schwarz hinneigen. ') 

Hier ist zunächst zu bedenken, dass am rothen Ende des 
photographirten Spectrums, das allerdings meist nur bis etwa 
zur Fraunhofer’schen Linie B reicht, die durch die Ober- 
flächenwelle begünstigten Farben zum Theil in das Ultraroth 
fallen und also nicht mehr dem Auge wahrnehmbar sind. 

Ferner kommt es nun wesentlich darauf an, ob man es 
mit W,, oder mit W,, zu thun hat. 

Darüber erhält man Aufschluss, wenn man das vom Lipp- 
mann’schen Bilde reflectirte Licht spectral untersucht. Da 
beobachtet man, wie das schon Meslin?) beschrieben hat, 
die auffallende Erscheinung, dass dieses einen, und zwar bei 
dicken Schichten nwr einen intensiv dunkeln Streifen aufweist, 
der offenbar die Rolle eines Interferenzstreifens spielt. Er 
liegt nicht weit von der Belichtungsfarbe nach Violett zu ver- 
schoben. 

Gerade das ist aber die Erscheinung, die man beobachten . 
muss, wenn Annahme II die richtige ist. Dann liegt W,, in 
der Nähe von W, und muss es erreichen für Beleuchtungs- 


1) Vgl. auch die Angaben von Meslin, l. e. 
2) G. Meslin, 1. c. p. 387. 
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furben, die ein wenig von der Belichtungsfarbe nach Violett 
zu liegen. In der Lage W, wird die Tiefenwelle am stärksten 
durch die Oberflächenwelle geschwächt. Bei einer Beleuchtungs- 
farbe von noch kleinerer Wellenlänge überschreitet W,, die 
Lage W,, und die Intensität der Gesammtwelle muss wieder 
zunehmen. Aber auch W,, muss von vornherein, wenn die 
Erscheinung möglich sein soll, sehr nahe an W, liegen, damit 
diese Phase erreicht werden kann für so kleine Werthe von a, 
dass & noch auf dem aufsteigenden Ast der Curve (Fig. 9) 
liegt, weil sonst W, nicht mehr nach der anderen Seite über- 
schritten werden kann. 

Auch im einzelnen stimmen die beobachteten Intensitäts- 
verhältnisse mit den nach den Figg. 8—10 zu erwartenden 
überein. So erscheinen nur auf der rothen Seite des Inter- 
ferenzstreifens die Farben mit bedeutend grösserer Intensität 
im Vergleich zu denjenigen des daneben liegenden Spectrums, 
welches von der unbelichteten Nachbarfläche der Lippmann’- 
schen Platte herrührt. 

Gegen die blaue Seite hebt sich daher auch der Inter- 
ferenzstreifen nicht so schroff ab. Es kommt dies daher, dass 
W;; in Fig. 10 nach Ueberschreiten von W, nicht mehr so 
grosse Intensitäten besitzen kann, da sich die Beleuchtungs- 
farbe hier von der Belichtungsfurbe zu weit entfernt, während 
für die entgegengesetzte Drehung von W,, sich zugleich grössere 
Amplituden und günstigere Phasen der Tiefenwelle einstellen. 

Am rothen Ende des Spectrums liegen aber die meist 
begünstigten Farben schon im Ultraroth, die noch frei bleibende 
Stelle im Roth ist zu klein und zu wenig leuchtend; nach 
Blau zu erfolgen aber auch keine giinstigeren Bedingungen. 
Daher erklärt sich die an dieser Stelle beobachtete Dunkelheit 
und auch die Farbe; welche zu dem ausgelöschten Streifen, 
der zwischen den Fraunhofer’schen Linien C und D liegt, 
complementär ist, d. h. je nach Lage des Streifens blaugrün bis 
blau. Die Belichtungsfarbe an dieser Stelle lag in der Nähe von B, 

Will man später diese Verhältnisse genauer quantitativ 
verfolgen, so muss man beachten, dass der Abschwächungs- 
factor r nicht für alle Farben gleich, sondern für das rothe 
Ende des Spectrums kleiner als für das violette ist, entsprechend 
dem Absorptionsspectrum der braun durchsichtigen Schicht. 
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Sehr einfach bestätigt der folgende Versuch die in den 
Figg. 7—10 dargestellte Theorie. Betrachtet man dieselbe 
Platte, welche die soeben beschriebene Erscheinung liefert, im 
senkrecht reflectirten Natriumlicht, so sieht man einen kräftigen 
Interferenzstreifen an einer Stelle, wo die Belichtungsfarbe 
von der Farbe des Natriumlichtes etwas weiter gegen Roth 
lag. Legt man jetzt auf die Lippmann’sche Platte eine 
durchsichtige ebene Glasplatte und orientirt die entstehenden 
Luftinterferenzstreifen so, dass sie jenen Interferenzstreifen senk- 
recht durchschneiden, so bemerkt man an der Durchschnitts- 
stelle eine starke Verschiebung der Interferenzstreifen, welche 
an einigen Stellen den Betrag von etwa einer halben Streifen- 
breite erreicht. 

Diese Verschiebung beweist einen sehr raschen Wechsel 
der Phase der von der Lippmann’schen Schicht kommenden 
Gesammtwelle; denn dass nicht etwa Dickenunterschiede der 
Schicht, vielleicht durch die Verschiedenheit der Stärke des 
Niederschlages hervorgerufen, die Ursache der Streifenver- 
schiebungen sind, erkennt man, wenn man den Kinfallswinkel 
der Strahlen ändert und dadurch die Stelle raschen Phasen- 
wechsels auf der Oberfläche des Blättchens verschiebt. Diese 
Stelle dürfte sich nicht ändern, wenn Dickenunterschiede des 
Blättchens hier in Frage kämen. 

Die Verschiebungen sind vielmehr die Folge der mit der 
Entfernung der Beleuchtungsfarbe von der Belichtungsfarbe 
sich rasch ändernden Phase » der Tiefenwellen und der damit 
verbundenen raschen Phasenänderung der Gesammtwelle. 

Der einzige Unterschied zwischen den Bedingungen des 
Versuches und der Darstellung der Figuren ist, dass der Ver- 
such sich auf dieselbe Beleuchtungsfarbe bei sich ändernder 
Belichtungsfarbe bezieht, während die Figuren den umgekehrten 
Fall erläutern. 

Die beobachtete Phasenänderung ist derart, dass sie für 
die vom Interferenzstreifen gegen Roth hin liegende Seite des 
Lippmann’schen Spectrums gegenüber der gegen Violett zu 
liegenden eine Phasenbeschleunigung der Gesammtwelle be- 
deutet. Daraus folgt, wie man sich leicht klar machen kann, 
dass der Oberflächenwelle im vorliegenden Fall eine grössere 
Amplitude als der Tiefenwelle zukommt. Wenngleich die 
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letztere in der Nähe der Stelle, wo sie mit der Oberflächen- 
welle entgegengesetzte Phase hat, nicht ihre maximale Ampli- 
tude besitzt, so geht daraus doch hervor, wie wenig man Recht 
hat, die Oberflächenwelle ausser acht zu lassen. 

Meslin!) glaubt die besprochenen Interferenzstreifen im 
Spectrum auch ohne Oberflächenwelle erklären zu können. Er 
irrt sich darin; denn dann gelten die durch Fig. 8 dargestellten 
Intensitätsverhältnisse in Uebereinstimmung mit seinen eigenen 
Formeln. Die Helligkeit fällt von ihrem Maximum symmetrisch 
nach beiden Seiten des Spectrums ab. 

Das lässt sich auch leicht durch das Experiment be- 
weisen; man braucht bloss über die Lippmann’sche Platte 
z. B. Kanadabalsam zu giessen und mit einer Glasplatte zu- 
zudecken, so ist die interferenzfähige Oberflächenwelle be- 
seitigt. Denn die von der Oberfläche der aufgelegten Glas- 
platte reflectirte Welle kommt nun wegen des zu grossen 
Abstandes von der Schicht nicht mehr zur Interferenz. 

Die spectrale Untersuchung der Helligkeitsvertheilung für 
die verschiedenen Farben entspricht vollständig der Erwartung. 
Der Interferenzstreifen ist verschwunden und statt dessen ist 
eine verhältnissmässig schmale helle Zone zu erkennen in dem 
sonst dunklen Spectrum. Diese Zone habe ich z. B. in einem 
- Falle als zwischen den Wellenlängen 682 und 618 uy liegend 
gefunden. Das entspricht einem Winkel @ für die Randfarbe 
gegenüber der Mittelfarbe von 18°. 

Aber all dies gilt nur fir so dicke Platten, dass von 
der Rückseite nicht mehr merklich Licht reflectirt werden 
kann. Bei diinnen Platten gelten die Betrachtungen des Ab- 
schnittes 6 nicht mehr streng. Es wird dann jede einzelne 
Elementarwelle ihre Schwankungen fiir die Amplitude der Ge- 
sammtwelle bedingen?), d. h. man wird mehr als einen dunklen 
Streifen im analysirenden Spectrum erhalten. Das habe ich 
auch an diinnen Platten bekommen, ja auch noch an dickeren 


1) G. Meslin, |. ec. 

2) Das Genauere ergiebt sich aus der Summation der p. 513 an- 
geführten Reihe, die dann mit einem endlichen Gliede 3” abschliesst; es 
wird dann 
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in den gelben und rothen Theilen des Spectrums, für die die 
Absorption der Schicht besonders schwach ist. 

Daher erklären sich auch die von Schütt!) beobachteten 
Streifen, der mit sehr dünnen Schichten experimentirte. Es 
trägt aber, wie man sieht, nicht zur Güte der Farbenwieder- 
gabe bei. Bei den Becquerel’schen Chlorsilberplatten, auf 
die sich Schütt beruft, liegen die Verhältnisse anders, weil 
dort die Absorption in der Schicht eine unverhältnissmässig 
stärkere ist. als bei den Lippmann’schen Platten. 


8. Krone’s Farbendarstellung ohne Quecksilberspiegel; 
Versuche von Neuhauss. 

Die vorstehenden Untersuchungen ermöglichen das Ver- 
ständniss für die Versuche verschiedener Forscher auf diesem 
Gebiete, welche noch nicht richtig oder noch nicht völlig er- 
klärt waren. 

Krone?) ist es gelungen, das Spectrum auch ohne Queck- 
silberreflexion zu photographiren. Die Reflexion erfolgt also 
in der Schicht an Luft. Die Abweichung der von ihm er- 
haltenen Farben von den entsprechenden unter Anwendung 
des Quecksilberspiegels ergiebt sich ohne weiteres, wenn man 
beachtet, dass die Phasenänderung g bei Reflexion in Schicht 
an Luft jetzt Null ist, statt wie sonst etwa zwischen 0,4 und. 
0.5 zu liegen. Die Phasenverzögerung der Tiefenwelle gegen- 
über der Oberflächenwelle ergiebt sich daher aus der p. 503 
abgeleiteten Formel 

d= wy —}. 


Wäre yw, die Phasenänderung bei Reflexion an einem 
Elementarspiegel, genau gleich }, so würde durch dieses Ver- 
fahren genau die richtige Farbe wiedergegeben. Die Farben 
miissen aber dann schon im Vergleich zu den mit dem Queck- 
silberspiegel erhaltenen nach Roth zu verschoben sein. Das 
ist es auch, was Krone beobachtet.*) Sie miissen noch weiter 
im gleichen Sinne verschoben sein, wenn, wie im Abschnitt 2 
wahrscheinlich gemacht, w etwas kleiner als } ist, sodass 0 


1) F. Schiitt, Lc p 546. 
2) H. Krone, Die Darstellung der natürlichen Farben durch Photo- 


graphie, Verl. der deutsch. Photographenzeitung (K. Schwier), Weimar 1894. 
3) H. Krone, l. c. p. 65. 
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negativ wird und gegeniiber dem bei Quecksilberreflexion gelten- 
den Werth sein Zeichen wechselt. Man ersieht dies leicht aus 
Fig. 11, wo W,, jetzt für kleinere Wellen als die der Beleuch- 
tungsfarbe mit der Oberflächenwelle W,, eine übereinstimmende 
Phase erhält. Im gleichen Sinne wirkt auch die Reflexion an der 
unteren Grenze des ersten Elementarspiegels, 

dessen Symmetrieebene jetzt in die Oberfläche "ix 7 
hineinfällt, sodass seine eine Hälfte fehlt. N N 

Auch dieser Schluss bestätigt sich, da mw, 

Krone nach seiner Methode gewöhnlich über- Fig. 11. 
haupt kein Roth erhält. 

Neuhauss hat seine Versuche mit Lippmann’schen 
Photographien ausführlich in dem schon erwähnten Buche be- 
schrieben und auch seine zum Theil lang andauernden Miss- 
erfolge in humorvoller Weise zum besten gegeben.') Es er- 
giebt sich daraus ein von vornherein schwer verständlicher 
Einfluss der Bezugsquelle seiner Gelatine. 

Wenn man bedenkt, wie häufig schon kleine, chemisch 
kaum nachweisbare Verunreinigungen die Phasenänderung 
eines durchsichtigen Stoffes an Metallen beeinflusst, so liegt 
es nahe, darin jenen Einfluss der Gelatinesorte zu suchen. 
Mit der Phasenänderung p ändert sich aber auch das für die 
Oberflächenreflexion maassgebende d. Ist diese Erklärung 
‚richtig, so musste Neuhauss mit Gelatine jeglicher Sorte 
gleich gute Bilder erhalten, sowie er die Oberflächenreflexion 
beseitigte. 

Versuche mit Mischfarbenaufnahmen durch Eiweissplatten 
haben Neuhauss?) auf die Vermuthung eines besonderen 
Einflusses der obersten Schicht geführt. Er sagt über die Mög- 
lichkeit eines Erfolges solcher Aufnahmen mit Eiweissplatten: 

„Es hat nämlich den Anschein, als ob unter der Ober- 
fläche doch gute Lamellenbildung vorhanden ist, welche auch 
die Mischfarben richtig wiedergeben könnte, und dass nur durch 
die alleroberste Schicht, welche bei der Aufnahme in unmittel- 
barer Berührung mit dem Quecksilber steht und daher durch 
das Licht die durchgreifendsten Veränderungen erfährt, die 


1) R. Neuhauss, 1 ce. p. 20. 
2) R. Neuhauss, 1. e. p. 15. 
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richtigen Farben zerstört werden. Im Einklang mit dieser 
Vermuthung steht der Umstand, dass die Mischfarben auf der 
Rückseite des Glases häufig besser sichtbar sind, als auf der 
Schichtseite.“ 

Neuhauss’ Vermuthung wird streng richtig, wenn man 
statt „alleroberste Schicht“ das Wort „Oberfläche‘‘ setzt. 

Uebrigens ist es nicht ausgeschlossen, dass unter Um- 
ständen unmittelbare chemische Einwirkungen des Quecksilbers 
auf die Schicht ausserdem noch eine Rolle spielen. Es würde 
mich zu weit führen, wollte ich noch weitere Beobachtungen 
dieser Art erörtern, die sich leicht auf einen der oben be- 
sprochenen Einflüsse zurückführen lassen. 


9. Beseitigung des ungünstigen Einflusses der Oberflächenreflexion. 


Am nächsten liegen die folgenden Verfahren, um den 
störenden Einfluss der Oberflächenwelle zu beseitigen. 

1. Man beseitigt die Reflexion an der Oberfläche über- 
haupt. 

2. Man lässt die Oberflächenwelle nicht zu merklicher 
Interferenz mit der Tiefenwelle kommen. 

3. Man verändert nach der Fertigstellung der Platte den 
Abstand der Oberfläche von dem ersten Elementarspiegel in 
solchem Betrage, dass die von ihnen 
reflectirten Wellen übereinstimmende 
Phasen erhalten. 

1. Die Beseitigung der Reflexion 
an der Oberfläche lässt sich, wie 
schon eingangs kurz erwähnt, da- 
durch erreichen, dass man die Platte 
eintaucht in einen Glastrog, der eine 
Flüssigkeit enthält, von annähernd 
mit dem der Schicht übereinstimmen- 

' den Brechungsexponent, also etwa 

Fig. 12. Benzol. Man giebt der Platte eine 

‘ gegen die Oberfläche des Troges ge- 

neigte Stellung, sodass sie nach dem Auge in O (Fig. 12) das 
Licht einer wenig ausgedehnten Lichtquelle in A zurückwirft. 
Da in der‘Flüssigkeit an der Schicht keine merkliche Reflexion 
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stattfindet, so gelangt nur das von den Elementarspiegeln 
zurückgeworfene Licht ins Auge, während die Oberfläche des 
Troges das Licht nach einer anderen Richtung 4’ reflectirt. 
Es muss nur dafür gesorgt sein, dass in der Richtung 3 von 
woher die Trogoberfläche Licht nach O spiegeln könnte, keine 
störende Helligkeit herrscht. 

Unter diesen Verhältnissen gewahrt man überaus glänzende 
Farben, die annähernd an der richtigen Stelle liegen. 

Lässt man den einen Theil der Platte aus der Flüssig- 
keit herausragen, und auch von ihr Licht reflectiren, so zeigen 
sich die Farben des photographirten Spectrums gegeneinander 
verschoben, und zwar so, dass der herausragende Theil, ab- 
gesehen von dem rothen Ende des Spectrums, Farben grösserer 
Wellenlänge zeigt, als der benachbarte eingetauchte Theil, in 
Uebereinstimmung mit obiger Theorie. 

Das Gleiche erreicht man durch Verwendung eines 
schwachen Glaskeiles, der mit Canadabalsam auf die Schicht ° 
gekittet wird. Nach Valenta') hat sich schon L. Lumiére 
eines solchen bei Projectionen bedient, die erzielte glänzende 
Farbenwirkung liegt aber nicht an der Projection, wie Valenta 
anzunehmen scheint?), sondern hauptsächlich in der Ausschal- 
tung der störenden Oberflächenreflexion. 

In Ermangelung eines Glaskeiles kann man eine zweite 
Planplatte mit keilförmiger dickflüssiger Canadabalsamschicht 
auf die photographische Platte aufkitten. Man kann dann 
leicht die Platten so halten, dass nur das aus der Tiefe 
kommende Licht ins Auge fällt, das dann die Farben in 
grosser Sättigung und Glanz erblickt. 

Das Verfahren des Eintauchens der fertigen Platte in 
Benzol empfiehlt sich zum mindesten zu ihrer Prüfung. Man 
kann so stets leicht entscheiden, ob wenigstens die Eleinentar- 
spiegel gut und in richtigen Abständen ausgebildet sind. 

2. Kittet man die Planplatte nicht keilférmig, sondern 
parallel zur photographischen Platte auf, so wird deren Ober- 
flächenreflexion zwar beseitigt, man erhält aber dafür Licht 
von der Aussenseite der Planplatte reflectirt. Doch dieses 


1) E. Valenta, 1. c. p. 79. 
2) lc. p. 78. 
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deckt sich jetzt als weisses Licht gleichmässig über die aus 
der Tiefe stammenden Farben; denn der grosse Gangunter- 
schied zwischen beiden Wellen schliesst eine störende Inter- 
ferenz aus. 

Dieser Gangunterschied braucht nicht einmal so gross 
zu sein, es genügt einfach eine dickere Schicht von photo- 
graphischem Lack, Collodium, Celloidin (gelöst in Amylacetat, 
sog. Zaponlack) oder dergleichen aufzutragen, so treten bereits 
die richtigen Farben der Schicht hervor. Die aufzutragende 
Schicht braucht nur so dick zu sein, dass sie für sich ein 
Weiss ausreichend hoher Ordnung erzeugen würde. Sie braucht 
um so weniger dick zu sein, je weniger homogen die Farben 
der Schicht sind. 

Will man Gelatine selbst auftragen, so muss man sich 
vorsehen, dass man dabei die nicht schon vorhandene Gelatine- 
schicht auflockert und dadurch den Abstand der Elementar- 
spiegel ändert. Es wird sich dann empfehlen, wenigstens erst 
eine andersartige dünne Schicht, z. B. von Collodium, zwischen- 
zuschalten. 

Die so erhaltenen Platten liefern natürlich lange nicht 
so glänzende Farben, wie die nach Verfahren 1, weil eben 
sich überall das Weiss der Oberflächenreflexion überlagert. ') 

3. Ein günstigeres Ergebniss wäre zu erwarten, wenn es 
gelänge, der Obertläche der Schicht einen solchen Abstand 
von dem ersten Elementarspiegel zu geben, dass die Phase 
der Oberfliichenwelle mit der der Tiefenwelle übereinstimmt. 

Dies ist zunächst möglich durch ein Heben der Ober- 
fläche, d. h. indem man eine dünne Schicht, wieder etwa von 
Celloidin aufträgt. Da die Oberflichenwelle gegenüber der 
Tiefenwelle um 0,4 bis 0,5 A voraus ist, so würde für eine 
Ergänzung des Gangunterschiedes zu einer ganzen Wellenlänge 
ein Phasenzuwachs von 0,6 bis 0,5, oder ein Dickenzuwachs 
gleich der Hälfte, also 0,3 bis 0,25 A (bezogen auf die Schicht) 
nöthig sein. 


1) Wie ich hinterher bemerke, hat auch schon Neuhauss in seinem 
Buch p. 59, um die Platten zu schützen, Lack und dergleichen aufge- 
gossen. Er giebt unter anderem an, dass die Farben an Glanz verlieren, 
nicht aber, dass sie sich ändern. 
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Zu diesem Zwecke stellt man sich verdünnte Lösungen 
der aufzutragenden Schicht her und prüft die mit bestimmter 
Tropfenzahl erzielte Dicke durch eine Probeglasplatte von 
gleicher Fläche, wie die der photographischen Platte, indem 
man nach Eintrocknen einen Theil der Schicht entfernt, eine 
zweite Glasplatte auflegt und die an der Grenze des weg- 
gewischten Theiles im Natriumlicht eintretende Verschiebung 
der Luftinterferenzen beobachtet. *) 

Es gelang mir in einem Falle, die richtige Schichtdicke 
zu treffen, sodass die Farben ziemlich richtig, wenn auch nicht 
genau richtig wiedergegeben wurden. Es ist aber ziemlich 
schwer, gleichférmige Dicke zu erreichen; daher zeigten sich 
an einer Stelle Farbenschwankungen entlaug der Richtung der 
Spectrallinien. Ferner müsste streng genommen, wegen der 
Abnahme der Welleulänge gegen Violett, die aufgetragene 
Schicht auf dem violetten Ende des Spectrums kleiner, als 
auf dem rothen Ende sein. 

Dass obiger Versuch annähernd gelang, war nur ein Zu- 
fall, denn ich kannte damals noch nicht den richtigen Werth 
für die Phasenäuderung am Elementarspiegel. 

Dass er trotzdem gelang, liegt daran, dass es sehr schwer 
ist, selbst bei gleicher Tropfenzahl stets gleiche Dicken zu 
erzielen, weil sich von der Flüssigkeit bald mehr, bald weniger 
am Rande ansammelt, und dass ein Dickenausfall von 
1/, Wellenlänge in der Schicht, oder nur '/,, Wellenlänge in 
Luft den Fehler wieder ausgleichen konnte. Andere Versuclie 
misslangen unter anscheinend gleichen Bediugungen. Immerhin 
sind Abänderungen dieses Verfahrens denkbar, welche besser 
und sicherer zum Ziel führen. 

Jedenfalls beweisen diese Versuche schlagend den Ein- 
fluss der Oberflichenreflexion. Giesst man z. B. eine äusserst 
verdünnte Lösung auf, deckt eine zweite Glasplatte darüber 
und zieht ab, so erhält man dabei sehr ungleichmässige Dicken. 
Es erscheinen jetzt zum Theil die glänzendsten Farben, aber 
an durchaus verkehrten Stellen. 

Statt die Grenzfläche nach oben, kann man sie auch nach 
unten verlegen, zunächst durch einfaches mechanisches Ab- 


1) Vgl. O. Wiener, Wied. Ann. 40. p. 207. 1890, wo das Ver- 
fahren genauer beschrieben ist. x 
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tragen. Dieser Versuch wurde, wie bereits erwähnt, schon 
von Neuhauss!) ausgeführt. Es treten dann, wie meine 
eigenen Versuche bestätigen, zunächst im allgemeinen die 
benachbarten Farben kürzerer Wellenlänge auf, d. h. man 
nähert sich und erreicht bei bestimmter Dickenabnahme der 
Schicht die richtigen Farben. Geht man noch weiter, so treten 
wieder verkehrte Farben auf. Es genügt hier, auf schon früher 
Erwähntes zu verweisen (p. 509). 

Eine dritte Möglichkeit ergiebt sich noch aus dem Ver- 
suche von Neuhauss?), bei dem er die oberflächliche Schicht 
durch einen photographischen Abschwächer — Lösung von 
Sublimat oder Fixirnatron und Blutlaugensalz — veränderte oder 
theilweise zerstörte. Es wird dadurch gleichfalls der Abstand 
der Oberfläche von dem nächsten Elementarspiegel vergrössert. 
Doch ist dadurch nicht ohne weiteres die Uebereinstimmung 
der Phase der Oberflächenwelle mit der von den tiefer liegen- 
den Elementarspiegeln gesichert. Immerhin hatte Neuhauss 
damit Erfolg. Er schreibt: „Bei dieser Behandlungsmethode“ 
— mit dem zweitgenannten Mittel — „kamen in der That rich- 
tige Mischfarben zum Vorschein, von denen vorher keine Spur 
zu finden war“. Es ist möglich, dass die zerstörte Schicht 
einen ausreichend grossen Abstand der Oberfläche von den 
Elementarspiegeln herbeiführte, um zwischen beiden ein Weiss 
höherer Ordnung zu erzeugen. 

Bei der Behandlung mit Sublimat ist zu beachten, dass 
die Schicht so durchsichtig wird, dass die Phasenänderung 
des Elementarspiegels den Betrag von einer viertel Wellen- 
länge annimmt. Dafür spricht der Umstand, dass hier Neu- 
hauss®) in der Durchsicht die Complementärfarben zu denen 
der Aufsicht erhielt. 


10. Verschiedene sonstige Fehlerquellen beim Lippmann’schen 
Farbenverfahren. — Schluss. 


Auf allerlei andere Fehler, deren Vermeidung beim Lipp- 


‘mann’schen Verfahren anzustreben ist, sei hier nur noch 


kurz eingegangen. 


1) R. Neuhauss, Verhandl. d. physikal. Gesellsch. zu Berlin 14. 
p. 19. 1895. 

2) In dem eitirten Buche p. 15. 

3) 1. ce. p. 58. 
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Die richtige Farbenwiedergabe setzt voraus, dass zwischen 
zwei Bäuchen der stehenden Lichtwellen der optische Weg, 
d.h. die Zahl der Wellenlängen, während der Belichtung und 
nach Fertigstellung der Platte derselbe bleibt. 

Zunächst ist klar, dass der optische Weg sich ändert, 
wenn der Feuchtigkeitsgehalt der Gelatine sich ändert. Es 
ist daher das sicherste, die Platte vor der Belichtung im 
Exsiccator zu trocknen. Denn hinterher lässt sie sich jeder- 
zeit wieder vollständig trocknen, falls man sie nicht mit einer 
für Wasserdampf undurchlässigen Schicht überziehen will. 

Aber selbst bei gleich bleibendem Feuchtigkeitsgehalt wird 
der optische Weg kaum derselbe bleiben. Denn, wenn auch 
alles Silber reducirt würde und diesem als molecularem Silber 
der Brechungsexponent 4 zukäme, würde der optische Weg 
gegenüber der ursprünglichen Bromsilberschicht verringert, 
um so mehr also, wenn ein Theil des Bromsilbers ausfixirt wird. 

Ich habe ausgerechnet, dass der optische Weg sich um 


etwa 4 Proc. vermindert, wenn die Hälfte des Silbers reducirt | 


würde. Der entsprechende Farbenfehler muss noch deutlich 


- zu bemerken sein. Es müssen im Vergleich zu der Belichtungs- 


farbe im Bilde Farben kleinerer Wellenlängen erscheinen, und 
um so kleiner, je kürzer die Belichtung gedauert hat. Dies 
wird auch von verschiedenen Seiten bestätigt. 

Dieser Fehler liesse sich leicht beseitigen durch Baden 
der fertigen Platte in der Lösung eines indifferenten Körpers, 
durch dessen Aufnahme dann der optische Weg wieder ver- 
grössert wird. Auch könnte man daran denken, die Schicht 
durch Wasserdämpfe aufzuquellen, und nach Erreichung der 
richtigen Dicke sie dicht gegen die Luft abzuschliessen.') 

Doch hat es nur Zweck darauf einzugehen, wenn man 
den Fehler der Oberflächenreflexion beseitigt, der im allgemeinen 
überwiegen wird. 

Auf andere Fehler, wie den, welchen die Absorption des 
Niederschlages, besonders der kurzwelligen Farben bedingt, ist 
schon von anderer Seite genügend eingegangen worden. 


1) Vgl. dazu Versuche von Neuhauss in dessen Buch p. 49, wo 
die hier berührten Fehlerquellen in Betracht kommen. Besagte Stelle kam 
mir erst zu Gesicht, als ich obiges schon geschrieben hatte. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 34 
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Die vorstehende Untersuchung wurde bereits 1895 im 
physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Aachen 
begonnen im Zusammenhang mit Versuchen an Becquerel’- 
schen Farbenphotographien. Diese entstehen bekanntlich in 
silberchlorürhaltigen Chlorsilberschichten auf Silberunterlage 
im wesentlichen!) durch die Wirkung stehender Lichtwellen. 
Hebt man die Schicht von der Unterlage ab, so erblickt man 
auf der Hinterseite Farben, die von denen auf der Vorderseite 
wesentlich verschieden sind. Der Einfluss der störenden Ober- 
flächenreflexion macht sich dort noch viel stärker bemerklich 
als bei den Lippmann’schen Schichten. Er konnte durch 
Eintauchen ds Blättchens in Schwefelkohlenstoff vermindert, 
wenn auch wegen des immer noch grösser bleibenden Brechungs- 
exponenten der Schicht so nicht völlig beseitigt werden. 

Die Versuche wurden erst in diesem Jahre im physikalischen 
Institut der Universität Giessen fortgesetzt. Ich wurde dabei 
durch Hrn. Lehramtsaccessist Nennstiel unterstützt, der ins- 
besondere die Spectrumbilder nach den Vorschriften von Neu- 
hauss herstellte, wofür ich ihm sehr zu Dank verpflichtet bin. 

Die Versuche wurden endlich im hiesigen Institute ab- 
geschlossen, wobei mir in der Beurtheilung der Farben, wie 
auch schon früher, Hr. Dr. Scholl behülflich war. 

Die Untersuchung ist annähernd soweit fortgeführt, als es 
gut möglich ist, ohne die Eigenschaften des photographischen 
Niederschlages experimentell genauer festzustellen. Ich wollte 
aber die Veröffentlichung ihrer Ergebnisse nicht länger hinaus- 


schieben, die, wie ich hoffe, dem Praktiker von Nutzen sein 
werden. 


Leipzig, Physikal. Inst. d. Univ., August 1899. 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 55. p. 246 u. 256. 1895. 


(Eingegangen 24. August 1899.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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